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STEVEN WEINBERG s-a náscut la New Yorkin 1933. In¬ 
clinada sa timpurie pentru stiintá a fost incurajatá de familie, iar 
de la 15-16 ani preocupárile sale s-au concentrat asupra fizicii 
teoretice. A studiat la Universitatea Cornell, apoi la Institutul de 
Fizicá Teorética din Copenhaga (care poartá acum numele lui 
Niels Bohr) si a obtinut doctoratul la Universitatea Princeton. In 
indelungata sa carierá didáctica, a predat intre áltele la universi- 
tátile Columbia, Berkeley, Harvard si Texas. Cercetárile sale s-au 
concentrat de la inceput cu precáderc asupra teoriilor de camp, 
domeniul „fierbinte“ al fizicii de la jumátatea secolului, iar spre 
sfarsitul anilor ’60 si inceputul anilor ’70 a contribuit decisiv la 
elaborarea teoriei campului electroslab, teorie ce unifica interac- 
tia electromagnética cu cea nucleará slabá. Acest pas imens in di- 
rectia unificárii tuturor interacriilor din natura, visul de aur al 
fizicienilor, i-a adus in 1979 Premiul Nobel (primit in acelasi an 
si de Sheldon Glashow si Abdus Salam pentru contributii la 
aceeasi teorie a campului electroslab). Din anii ’60, cercetárile lui 
Steven Weinberg incep sá se orienteze si spre astrofizicá, iar in 
1972 publica Gravitation and Cosmology, care devine un tratat 
de referintá In domeniu. Este de asemenea autorul unor cárti care 
se adreseazá publicului larg: The First Three Minutes: A Modern 
View of the Origin of the Universe (1977, tradusá si In limba ro¬ 
mana de Gheorghe Stratan), The Discovery of Subatomic Parti¬ 
óles (1983, apárutá Intr-o editie revázutá in 2003), Elementary 
Partióles and the Latos of Physics (1987, impreuná cu Richard 
Feynman), Dreams of a Final Theory (1993), Facing Up: Science 
and its Cultural Adversarles (2001), Glory and Terror: The Co¬ 
rning Nuclear Danger (2004). 
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Prefatá 


Aceastá carte s-a náscut dintr-un curs pe care 1-am tinut 
la Harvard In primávara lui 1980, ca parte a noii programe 
universitare de baza, si apoi la Universitatea din Texas unde 
am fost profesor invitar ín 1981. Pe scurt, ideea cursului a 
fost de a face ca studentii fárá vreo o pregátire anterioará 
ín fizicá si matemática sá afle despre marile realizári ale fi- 
zicii secolului XX, trecánd si prin capitolele fundaméntale 
ale fizicii clasice — mecánica, electromagnetismul, cáldura 
si asa mai departe — atunci cind acest lucru era necesar pen- 
tru a intelege progresele mai recente. Am considerat cá acest 
curs a avut succes si mi-a venit ideea de a transforma nótele 
de curs intr-un manual, dar nu am avut timpul sá duc aceastá 
sarciná la bun sfársit pentru tot materialul cursului. Neil 
Patterson de la W.H. Freeman & Co m-a invitat sá prezint 
prima parte a povestii fizicii secolului XX, asa cum a fost 
dezvoltatá ín acest curs, pentru cititorii revistei Scientific 
American iar aceastá carte reprezintá rezultatul. Poate voi 
reusi ín volumele viitoare sá completez trecerea ín revistá 
a fizicii secolului XX inceputá aici. 

Cartea prezintá descoperírea particulelor elementare care 
alcátuiesc toti atomii obisnuiti: electronul, protonul si ne- 
utronul. Tratarea e istoricá, dar cu o diferentá importantá. 
Majoritatea cártilor de istoria stiintei sunt scrise pentru ci- 
titori nefamiliarizati cu stiinta, si de aceea prin forta lucru- 
rilor sunt destul de schematice si superficiale in descrierca 
istorici, sau dimpotrivá, sunt scrise pentru cititori deja 
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familiarizad cu stiintá, si de accea sunt inaccesibile celor 
nefamiliarizati. Aceastá carte este scrisá pentru cititorí care 
pot sá nu fie cunoscátori ai fizicii clasice, dar sunt dornici 
sá asimileze din ea atát cat sá-i faca sá ínteleagá complicata 
tesáturá de idei si experimente care constituie fizica seco- 
lului XX. Aceastá bazáeste oferitá intr-un numár de sectiuni 
continánd „priviri retrospective“ asupra naturii electricitá- 
tii, legilor miscárii ale lui Newton, fortelor electrice si mag¬ 
netice, conservárii energiei, greutátilor atomice etc., care sunt 
inseratc acolo unde e necesar pentru ca cititorul sá ínteleagá 
urmátorul episod al povestirii. 

Vreau sá dezválui aici (fiindeá oricum nimeni nu citestc 
prefetele) faptul cá aceste sectiuni retrospective si celelalte 
cunostinte de bazá presárate ín alte sectiuni reprezintá mo¬ 
tivada mea secretá de a serie aceastá carte. Ca multi alti oa- 
meni de stiintá, eu prívese descoperirile stiintei ca fiind 
dintre cele mai pretioase elemente ale culturii secolului XX, 
si mi se pare o tragedie faptul cá atát de multi oameni alt- 
minteri instruiti sunt rupti de aceastá parte a culturii noas- 
tre din cauza lipsei cunostintelor stiintifice de bazá. Dar 
aceastá lacuná in instructic nu trebuie sá ne surprindá. In 
general, studentului sau cititorului care doreste sá deviná 
instruit in fizicá i se oferá doar o singurá cale: el sau ea tre¬ 
buie sá urmeze acelasi vechi sir de cursuri urmat de gene- 
ratii de oameni de stiintá profesionista Intotdeauna mecánica 
e prima, urmatá de obicei de cáldurá, electricitate si mag- 
nctism, opticá si, pentru savoare, putiná „fizicá moderná". 
Acest sir e perfect pentru studentii care dórese sá deviná 
fizicieni, dar pentru multi altii poate párca un desert de ne- 
trecut. Si sentimentul lor poate fi inteles. Noi, fizicienii, sun- 
tcm un grup ciudat, care facem cu mare plácere calcúlele pe 
careinvátám sá le facem in succesiunea standard a cursurilor 
de fizicá: calcule privind ciocnirile bilelor de biliard, tre- 
cereacurentului electric prin fire, drumul razelor de luminá 
intr-un telescop. Nu e rezonabil sá ne asteptám ca toti stu- 
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dentii sau cititorii sá simtá la fel, dupá cum nu pretindem 
ca aceia care nu au de gánd sá cante la pian sá guste exer- 
sarea gamelor. Mi se pare cá aceastá problemá a motivatiei 
este cea care prezintá cel mai mare obstacol atunci cánd ín- 
cercám sá scriem despre fundaméntele fizicii pentru nespe- 
cialisti. 

Punctul meu de plecare ín tratarca acestei probleme a 
fost presupunerea cá, indiferent dacá cititorilor le place sau 
nu sá calculeze ciocnirile bilelor de biliard, ei dórese ín ge¬ 
neral sá aibá o bazá culturalá privind ideile si descoperirde 
stiintifice revolucionare ale timpului lor. De aceea, ín loe 
sá incep aceastá carte cu o lungá introducere ín fizica ele¬ 
mentará clasicá, íl invit pe cititor sá plonjeze direct intr-o 
serie de subiecte fundaméntale ale fizicii secolului XX, fo- 
losind fiecare subiect ca o cale de acces cátre acele con¬ 
cepto si metode ale fizicii clasice necesare pentru intelegerea 
lui. Primul subiect este descoperirea primei particule ele¬ 
mentare, electronul. Pentru a íntelege experiméntele lui 
J. J. Thomson si ale altora, care au condus la aceastá desco- 
perire, cititorul trebuie sá invete despre legile miscárii ale lui 
Newton, conservarea energiei si fortele electrice si magne¬ 
tice. Urmátorul subiect este másurarea dimensiunii atomu- 
lui, iar aici cititorul invatá mai multe despre mecanicá si un 
pie de chimie. Si asa mai departe. Ideea e cá cititorului i se 
cere sá invete aspecte din fizica clasicá sau din chimie nu- 
mai cánd este ciar cá aceste concepte si metode specifice sunt 
necesare pentru a íntelege progresele fizicii secolului XX. 

Este adevárat cá, intr-o carte ca aceasta, ordinea ín care 
sunt introduse principiile fizicii elementare nu poate fi or¬ 
dinea logicá cu care e obisnuit un fizician. De exemplu, no- 
tiunea de impuls, de obicei explicatá ín acelasi timp cu 
energia, nu e necesará aici decát atunci cánd ajungem la des- 
coperirea nucleului; de aceea nu este introdusá decát atunci. 
Nu cred cá aceastá reordonare a subiectelor este neapárat 
un defect. Dupá propria mea experientá, aproape tot ce stiu 
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din fizicá si matemática am invátat numai atunci cánd n-am 
avutincotro, cánd atrebuitpur si simplu sáinvátcevapen- 
tru a avansa cu propriile studii. Bánuiesc cá acelasi lucru e 
valabil pentru majoritatea oamenilor de stiintá. Astfel, pla- 
nul acestui tip de carte poate fi mai apropiat de educada 
reala a oamenilor de stiintá care lucreazá in cercetare decát 
multe din cártile si cursurile pe care le concepem pentru stu- 
dentii care se specializeazá in stiintá. 

Speranta mea e cá aceastá carte poate contribuí la o revi- 
zuire radicalá a modului in care stiintá este prezentatá 
nespecialistilor. Dacá ideile mele in aceastá privintá vor avea 
succes doar timpul si cititorii ne-o vor spune. Dacá totul 
merge bine si eu decid sá continui aceastá serie de cárti de- 
spre fizica secolului XX, volumul urmátor va trata relati- 
vitatea si teoría cuanticá si se va baza pe fundaméntele fizicii 
clasice prezentate aici. 

Aceastá carte e conceputá pentru a fi inteleasá de cititori 
care nu au o pregátire stiintificá, nici cunostinte de matema- 
ticá dincolo de aritmeticá. In text am inclus doar cáteva din- 
tre cele mai importante ecuatii, exprimate in cuvinte in loe 
de simboluri abstráete. Pentru cititorii familiarizad cu calcu- 
lul algebric, anexele prezintá cáteva dintre calcúlele care stau 
la baza rationamentelor descrise in textul principal al cártii. 

Desi aceastá carte este scrisá in primul ránd pentru nespe- 
cialisti, are un aspect pe care poate si colegii mei fizicieni 
il vor gási interesant. Marile realizári stiintifice prezentate 
aici formeazá o mare parte a solului din care au rásárit re- 
coltele descoperirilor noastre mai recente. Si totusi, eu unul 
aveam doar o idee vagá despre istoria timpuric a fizicii se¬ 
colului XX atunci cánd am inceput sá predau la Harvard 
si in Texas, si bánuiesc cá acest lucru e valabil pentru muid 
dintre colegii mei fizicieni. Sper cá pentru oamenii de sti¬ 
intá o parte a istoriei (dacá nu fizica) din aceastá carte va 
fi instructivá. 

Sper de asemenea cá aceastá carte va plácea studentilor 
si celor care se ocupá de istoria stiintei, dar lor trebuie sá le 
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prezint scuze. Este imposibil ca íntr-o carte ca aceasta sá 
faci dreptate bogatei tesáturi de influente care au condus 
la revolutiile secolului XX Tn fizicá. Tot ce am putut face 
aici a fost sá prezint un sir de descoperiri experiméntale si 
teoretice cruciale, care mi-au dat ocazia sá explic elemen¬ 
te de fizicá clasicá si moderná. Am incercat, desigur, sá evit 
erorile istorice evidente, dar alegerea materialului si ordi- 
nea de prezentare au fost hotáráte de considérente de ex¬ 
plicare stiintificá, pe lángá cele istorice. Evident, nu pretind 
ca aceastá carte sá fie privitá drept o contributie la cerce- 
tarea istoricá. Am citit, ín cursul scrierii ei, multe din arti- 
colele clasice ale luí Thomson, Rutherford, Millikan, 
Moseley, Chadwick si alt¡i, dar pentru cea mai mare parte 
m-am bazat pe surse secundare, care sunt enumérate ín bi¬ 
bliografía de la sfársitul cártii. In nótele de la sfársitul fie- 
cárui capitol, am indicat referintele cátorva articole clasice 
discútate ín text si ale unor lucrári mai recente pe care m-am 
bazat ín mod special. 

Le sunt foarte recunoscátor luí HowardBoyer, Andrew 
Kudlacik, Neil Patterson si Gerard Piel pentru cooperarea 
lor amabilá ín citirea acestei cárti inainte de publicare. De 
asemenea, íi sunt recunoscátor luí Aidan Kelly pentru edi- 
tarea precisá si numeroasele sugestii utile. Paul Bamberg 
mi-a oferit un ajutor de pret la Harvard, cánd am predat 
prima oará acest curs. Pentru efortul de a fi citit si comen- 
tat diverse párti ale cártii, dórese sá le exprim multumirile 
melecálduroase lui I. Bernard Cohén, PeterGalison, Gerald 
Holton, Arthur Miller si Brian Pippard. Multe erori istorice 
deplorabile au fost evítate gratie ajutorului lor. 

Steven Weinberg 

Austin, Texas 

Mai 1982 



Prefa^á la edipa revázutá 


Richard Feynman a spus odatá cá nu ín^elege de ce zia- 
ristii si alp oameni vor sá cunoascá ultímele descoperiri din 
fizicá desi nu au habar despre descoperirile din trecut, care 
dau sens ultimelor descoperiri. Aceastá carte trateazá in 
principal descoperirile din trecut — mai exact, descoperi- 
rea particulelor care compun atomii obisnuiti: electronul, 
protonul si neutronul. Ea foloseste de asemenea povestea 
acestor descoperiri pentru a justifica o introducere in des¬ 
coperirile si mai vechi ale legilor care guverneazá miscarea, 
electricitatea, magnetismul si cáldura, ce stau la baza intre- 
gii cercetári ulterioare in stiintele fizice. Nu am dorit sá fie 
o alta carte de popularizare care sá-1 familiarizeze pe citi- 
tor cu ultimele noutáti din fizicá. 

Si totusi, ar fi pácat sá nu prezentám legáturile dintre des¬ 
coperirile istorice, care sunt subiectul acestei cárti, si fizicá 
fundamentalá de azi. Am folosit deci ocazia oferitá de pu- 
blicarea noii editii pentru a sublinia aceste legáturi — de 
exemplu asemánarea dintre experimentul lui Marsden-Gei- 
ger, care a pus in evidentá existenta nucleului atomic, si ex¬ 
periméntele din anii 1960 si 1970 care au confirmat existenta 
cuarcilor, precum si aplicarea tehnicilor folosite de Milli- 
kan pentru a másura sarcina electronului in cáutarea mo- 
derná a cuarcilor liberi si a altor particule exotice. Explic 
de asemenea de ce lucrárile unor fizicieni din trecut, cum 
este unificarea de cátre Maxwell a teoriilor electricitátii 
si magnetismului, constituie o paradigmá pentru ceea ce 
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incercám sáfacem azi. ínultimul capítol, duc povestea des- 
coperirii particulelor elementare pana in zilele noastre si 
vorbesc despre únele din particulele care sperám cá vor fi des- 
coperite pe másurá ce dispunem de noi dispozitive experimén¬ 
tale. 

Mi se pare cát se poate de firesc cá aceastá nouá editie 
este publicatá de Cambridge University Press, deoarece ma- 
joritatea descoperirilor particulelor subatomice prezentate 
in aceastá carte au fost fácute la laboratorul Cavendish al 
Universitátii Cambridge. 

Steven Weinberg 
Austin, Texas 
Septembrie 2002 



1 

O lume a particulelor 


Oare cáti bárbati si cate femei, studiind particulele mi- 
nuscule dintr-o grámájoará de nisip, si-au imaginat granú¬ 
lele mai fine si mai dure care alcátuiesc tóate fórmele de 
materie ? Afirmada explicitá cá materia este alcátuitá din par- 
ticule indivizibile numite atomi (din grecescul cxtofioo, „care 
nu se poate táia“) a fost fácutá pentru prima oará in ora- 
sul antic Abdera din Tracia, pe coasta márii. Acolo, in ul¬ 
tima parte a secolului al V-lea i.Cr., filozofii greci Leucip 
si Democrit sustineau cá toatá materia e compusá din atomi 
si spadu vid. 

Abdera zace acumin ruine. Niciun cuvánt din cele scrise 
de Leucip nu a supravietuit, iar din scrierile lui Democrit 
mai avem doar cáteva fragmente care nu ne sunt de prea 
mare folos. Dar ideea lor despre atomi a supravietuit si a 
fost citatá fárá incetare in mileniile care au urmat. Aceastá 
idee ne permite sá dám un sens unui mare numár de ob- 
servadi comune care ar fi foarte greu de inteles dacá am ad¬ 
mite cá materia e un continuum care umple spatiul pe care 
il ocupá. Cum am putea intelege mai bine dizolvarea unei 
bucáti de sare intr-un pahar cu apá decát presupunánd cá 
atomii din care este compusá sarea se imprástie in spatiile 
goale dintre atomii apei ? Cum am putea intelege mai bine 
intinderea unei picáturi de ulei pe suprafata apei, páná la o 
arie definitá si nu mai mult de atát, decát presupunánd cá 
película de ulei seintinde páná ajunge la o grosime de cátiva 
atomi ? 
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Dupa nasterea stiintei moderne, ideea de atom a Tnceput 
sá fie folositá ca baza pentru teoriile cantitative ale materiei. 
In secolul al XVII-lea, Isaac Newton (1642-1727) a incer- 
cat sá explice dilatarea gazelor prin imprástierca atomilor lor 
In spatiul vid. Mai influent, John Dalton (1766-1844) a cx- 
plicat la Inceputul secolului al XlX-lea rapoartele fixe ale 
greutátilor elementelor chimice din substantele compuse 
prin greutátile relative ale atomilor acestor elemente. 

La sfársitul secolului al XlX-lea ideea de atom a deve- 
nit familiará pentru cea mai mare parte a oamenilor de sti- 
intá — familiará, dar nu íncá universal acceptatá. Datoritá 
In mare másurá mostenirii lui Newton si Dalton, in An- 
glia exista tendinta de a se utiliza teorii atomice. Pe de altá 
parte, rezistenta fatá de atomism persista in Germania. Dar 
nu atát pentru cá fizicienii si chimistii germani nu credeau 
efectivin atomi. Sub influenta scolii filozofice empirice din 
jurul lui Ernst Mach (1836-1916) de la Viena, multi dintre 
ei se fereau sá introducá in teoriile lor orice lucru care —ca 
si atomul — nu putea fi observat direct. Altii, precum ma- 
rele teorctician Ludwig Boltzmann (1844-1906), au utili- 
zat presupuneri atomiste pentru a construi teorii ale unor 
fenomene precum cáldura, dar au trebuit sá suporte deza- 
probarea colegilor; se spunc cá opozitia discipolilor lui 
Mach fatá de lucrárile lui Boltzmann a contribuit la sinu- 
ciderea acestuia in 1906. 

Totul s-a schimbat in primele decenii ale secolului XX. 
Acceptarca gencralá a naturii atomice a materiei s-a produs 
prin descoperirea constituentilor atomului, electronul si nu- 
clcul atomic — descoperiri care au infirmat vechea idee cá 
atomii sunt indivizibili. Aceste descoperiri constituie su- 
biectul cártii de fatá. Dar, inainte de a intrain istoria aces¬ 
tor descoperiri, sá le anticipám si sá amintim ce se intelege 
acum prin constituentii atomului. Aceasta e doar o scurtá 
prezentare; vom vorbi despre tóate in detaliu in capitolele 
urmátoarc ale acestei cárti. 
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Cea mai mare parte a masei oricárui atom este continu- 
tá in nucleul míe si dens din centrul sáu, avánd o sarciná 
eléctrica pozitivá. In )urul nucleului se miseá pe orbite unul 
sau mai multi electroni, ce au sarcini electrice negative si 
sunt mentinuti pe orbite de forta de atractie eléctrica. Raza 
tipicá a orbitei unui electrón este de circa 10' 10 metri* (uni- 
tate de lungime numitá angstrom), in timp ce nucleul este 
mult mai mic, cu un diametru tipie de circa 10" 15 metri (uni- 
tate numitá fermi). Diversele elemente chimice constau fie- 
care din atomi de un anume tip, atomii unui element 
deosebindu-se de cei ai altui element prin numárul de elec¬ 
troni pe care ii contin: unul pentru hidrogen, doi pentru 
heliu si asa mai departe páná la 109 pentru meitneriu. Ato¬ 
mii se pot combina in agrégate mai mari — moleculele — 
imprumutánd, fácánd schimb sau punándu-si in común 
electronii; fiecare compus chimic constá din molecule de 
un anumit tip. In conditii obisnuite, lumina vizibilá este ab- 
sorbitá sau emisá atunci cánd electronii dintr-un atom sau 
dintr-o moleculá sunt excitad pe orbite de energie mai inal- 
tá sau, respectiv, revin pe orbite de energie mai joasá. Elec¬ 
tronii se mai pot si desprinde de atomi si, deplasándu-se 
printr-un fir metalic, produc un curent electric. 

In tóate aceste fenomene — chimice, optice sau electrice 
— nucleul atomului este esencialmente inert. Dar nucleul 
insusi este un sistem compus, avánd propriii lui constitu- 
enti, particule cunoscute sub numele de protoni si neutroni. 
Protonul are o sarciná electricá egalá si de semn opus sar- 
cinii electronului; neutronul este neutru din punct de vedere 
electric. Protonul are o masáde 1,6726 x 10~ 27 kg, masa ne- 
utronului este putin mai mare (1,6750 x 10' 27 kg), iar masa 
electronului este mult mai micá (9,1094 x 10" 31 kg). Protonii 
si neutronii din nuclee, ca si electronii din jurul nucleelor, 


* Pentru o scurtá discutie a notatici stiin^ifice, vezi caseta de la sfár- 
situl acestui capítol. (N.a .) 
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pot fi excitan in stári de energie mai inaltá sau, dacá sunt 
deja excitad, pot cádeainapoi pe ostare de energie mai joasá, 
darenergiile necesare pentru a excita particulele nucleare din 
nucleu sunt de un milion de ori mai mari decát energiile 
necesare pentru a excita electronii din zonele periferice ale 
atomului. 

Toatá materia obisnuitá e compusá din atomi, carc la rán- 
dul lor constau din protoni, neutroni si electroni. Ar fi insá 
o gresealá sá tragem concluzia cá protonii, neutronii si elec¬ 
tronii alcátuiesc lista completa a entitátilor fundaméntale. 
Electronul este doar un membru al unei familii de particule 
numite leptom, dintre care se cunóse acum sase. Protonul 
si neutronul sunt membri ai unei familii mult mai mari de 
particule, numite hadroni, din care se cunóse sute. Proprie- 
tatea spccialá care face ca electronii, protonii si neutronii 
sá fie ingredientii omniprezenti ai materiei obisnuite este 
relativa lor stabilitate. Electronii se considcrá cá sunt ab- 
solut stabili, iar protonii si neutronii (dacá sunt legad in- 
tr-un nucleu atomic) tráiesc cel putin 10 30 ani. Cu putine 
exceptii, tóate celelalte particule au timpi de viatá foarte 
scurti, si de aceea sunt foarte rare in universul actual. (Alte 
particule stabile sunt cele care au masa si sarcina zero sau 
cu valori foarte mici, si de aceea nu pot fi cáptate in atomi 
sau molecule.) 

Protonul, neutronul si ceilald hadroni se considerá acum 
a fi ei insisi compusi din constituend mai simpli numiti 
cuarci. Un protón constá din doi cuarci de un tip numit „up“ 
si unul de tipul numit „down“, in timp ce neutronul constá 
din doi cuarci down si unul up. Existá incá alte patru ti- 
puri de cuarci, care sunt prea instabili pentru a fi gásiti in 
materia obisnuitá, desi avem indicii cá anumite stele ar pu¬ 
tea fi compuse dintr-un numár egal de cuarci up, cuarci 
down si un al treilea tip de cuarci numit „strange“. Din cate 
se Stic, electronul si membni familiei de leptoni sunt cu ade- 
várat elementan. Dar, elementare sau nu, doar particulele 
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care alcátuiesc atomii obisnuiti— protonii, neutronii si elec- 
tronii — ne vor preocupa in aceastá carte. 

Asa cum antica Abdera simbolizeazá pentru noi naste- 
rea atomismului, existá un loe cu care este in mod special 
asociatá descoperirea constituentilor atomului: laboratorul 
Cavendish al Universitátii Cambridge. Acolo, in 1897, 
Joseph John Thomson (1856-1940) a efectuat experiméntele 
cu raze catodice care 1-au condus la concluzia cá existá o 
particulá — electronul — care este purtátorul electricitátii 
si in acelasi timp un constituent de baza al tuturor atomilor. 
La Cavendish, in 1895-1898, si-ainceputErnestRutherford 
(1871-1937) cercetárile asupra radioactivitátii, si la Caven¬ 
dish s-a intors Rutherford in 1919, dupa ce descoperise nu- 
cleul atomic, pentru a-i urma lui Thomson ca sef al catedrei 
Cavendish de fizicá experiméntala si pentru a fonda ceea 
ce a fost multá vreme centrul cel mai important de fizicá 
nucleará. Lista constituentilor atomului a fost completatá 
la Cavendish in 1932, cánd James Chadwick (1891-1974) 
a descoperit neutronul. 

Am vizitat pentru prima oará laboratorul Cavendish in 
primávara lui 1962, cánd venisem pentru un an la Londra 
ca foarte tánár fizician al Universitátii Berkeley din Cali¬ 
fornia. Laboratorul ocupa in continuare cládirile initiale din 
piatrá cenusie de la Free School Lañe, unde isi avea sediul 
din 1874, pe terenul cumpárat de Universitatea Cambridge 
in 1786 pentru a fi folosit ca grádiná botanicá. Mi-1 amin- 
tesc ca pe o crescátorie de iepuri formatá din camere mici 
legate intre ele printr-o retea incomprehensibilá de scári si 
coridoare. Era foarte diferit de marele laborator de radiatii 
din California, care domina impunátor golful de pe versan- 
tul insorit al dealurilor Berkeley unde era plasat. Labora¬ 
torul Cavendish dádea impresia cá era scena nu atát a unui 
asaltrnasiv asupra secretelor naturii, cát aunei campaniide 
gherilá, un efort cu resurse limítate, in care ármele de bazá 
erau inteligenta si curajul unor personalitáti de talent. 
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Extcriorul laboratorului Cavcndish de la Cambridge, asa cum aráta 
ineepánd din timpul luí Maxwell. Cládirca este acum folositá ín alte seo- 
puri, iar laboratorul s-a mutat íntr-un scdiu mai modern. 
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Laboratorul Cavendish isi avea originea in raportul unui 
comitet universitar care se reunise in iarna luí 1868-1869 ca 
sá decida cum sá-i gáseascá un loe fizicii experiméntale la 
Cambridge. Era época unui entuziasm larg ráspándit pen- 
tru stiinta experiméntala. Un nou mare laborator de fizicá 
experiméntala se deschisese de curánd la Berlin, iar labo- 
ratoare universitare se construiau la Oxford si Manchester. 
Cambridge nu jucase un rol important in stiinta experimén¬ 
tala, in ciuda (sau poate toemai din cauza) unei traditii ex- 
ceptionalc in matemática ce data de pe vremea sefului 
catedrei Lucasiene de matemática din secolul al XVII-lea, 
Isaac Newton. Dar empirismul era acum la moda, iar co- 
mitetul a cerut un nou post de profesor de fizicá experi¬ 
méntala si o nouá elidiré care sá gázduiascá cursurile si 
experiméntele. 

Mai rámánea sá se gáseascá fonduri si un profesor. Prima 
ccrintá a fost repede indcplinitá. Rectoral universitátii la acea 
datá era William Cavendish, al saptelea duce de Devonshire 
si membru al unei familii care il dádusc pe distinsul fizi- 
cian Henry Cavendish (1731-1810), primul care a másurat 
in laborator forta de atractie a gravitatici intre corpuri. De- 
vonshire se dcscurcase excclcntca matcmatician pe vremea 
cánd era student la Cambridge, iar apoi a continuat sá se 
descurcc incá si mai bine fácánd bani in industria otelului 
din Lancashire. In octombrie 1870, el i-a scris prorectorului 
universitátii, oferindu-se sá punála dispozitic fondurile ne- 
cesare pentru elidiré si aparaturá — circa 6 300 de lire ster- 
line. Cánd cládirea a fost terminatá in 1874, o scrisoare de 
multumire (in latiná) i-a fost trimisá lui Devonshire, cu pro- 
puncrea de a i se da laboratorului numele familiei Cavendish. 

Se spera ca primul profesor la cátedra Cavendish sá fie 
Sir William Thomson (1824-1907), ulterior Lordul Kelvin, 
cel mai renumit fizician experimentator din Marea Brita- 
nie. Dar Thomson a dorit sá rámáná la Glasgow, iarin lo- 
cul lui postul de profesor la cátedra Cavendish i-a revenit 
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altui scotian: James Clerk Maxwell (1831-1879), care la 
vársta de 39 de ani tráia retras la mosia sa din Glenair. 

Maxwell este in general considerat cel mai mare fizician 
apárut íntre Newton si Einstein, dar este ciudat sá ne gán- 
dim la el ca la un profesor de fizicá experimentalá. Desi a 
realizat lucrári experiméntale onorabile asupra perceptiei 
culorilor (ímpreuná cu sotia sa) si asupra rezistentei elec¬ 
trice, renumele sáu se bazeazá aproape ín intregime pe lu¬ 
cradle sale teoretice. In primul ránd, Maxwell a fost cel care 
a formulat ecuatiile ce descriu fenomenele electricitátii si 
magnetismului, si a folosit apoi aceste ecuatii pentru a pre- 
zice existenta undelor electromagnetice, explicánd astfel na¬ 
tura luminii. Unificarea realizatá de Maxwell a teoriilor 
electricitátii si magnetismului íntr-o singurá teorie a electro- 
magnetismului a fost de atunci si páná ín prezent o paradig- 
má pentru eforturile fizicienilor teoreticieni. Desi lucrárile 
lui Maxwell au conferit un mare prestigiu catedrei Caven- 
dish, laboratorul Cavendish nu s-a dezvoltat ca un centru 
de prim rang ín timpul sáu. De exemplu, existenta unde¬ 
lor electromagnetice a fost demonstratá experimental nu in 
laboratorul Cavendish, ci la Karlsruhe, de fizicianul german 
Heinrich Hertz (1857-1894). 

Dupá moartea lui Maxwell in 1879, postul de sef al cate¬ 
drei Cavendish i-a fost oferit din nou lui William Thomson, 
care 1-a refuzat din nou. De astá datá postul a fost preluat 
de John William Strut (1842-1919), al treilea lord Rayleigh. 
Rayleigh, care avea talent atát ca teoretician (dar nu la ni- 
velul lui Maxwell), cát si ca experimentator, s-a ocupat de 
o mare diversitate de probleme din fizicá. Chiar si azi, dacá 
cineva e confruntat cu o problemá de hidrodinamicásau op- 
ticá, un loe potrivit de unde sá inceapá sá caute o solutie este 
colectia lucrárilor sale. Sub conducerea lui Rayleigh labo¬ 
ratorul Cavendish a rámas mic, majoritatea cercetárilor con- 
stánd din lucrárile proprii ale lui Rayleigh, dar s-au fácut 
importante imbunátátiri. S-au cumpárat noi aparate, pro- 
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cesul didactic a fost reorganizat, a fost deschis un atelier si, 
incepánd din 1882, femeile au fost admise ín conditii egale 
cu bárbatii. In 1884, Rayleigh a demisionat de la conduce- 
rea catedrei Cavendish si, la putin timp dupá aceea, a ac- 
ceptat postul mai putin solicitant de profesor la Institutul 
Regal din Londra. 

Din nou postul de profesor la cátedra Cavendish i-a fost 
oferit lui William Thomson (acum Lordul Kelvin), si din 
nou Kelvin a decis sá rámáná la Glasgow. Urmátoarea ale- 
gere evidentá era íntre R.T. Glazebrook si W.N. Shaw, care 
fáceau cea mai mare parte a muncii de pregátire a aparatu- 
rii pentru cursuri si experimente. Spre surpriza aproape ge- 
ncralá, postul i-a revenit unui om tánár cu un talent mai 
degrabá matematic —J.J. Thomson. Desi nu e ciar dacá au 
existat atunci motive íntemeiate pentru aceastá decizie, ea 
afostalegerea potrivitá. Urmánd sfatul lui Rayleigh, Thom¬ 
son si-a ínceput lucrárile experiméntale epocale asupra ra- 
zelor catodice. O muidme de experimentatori talentati au 
venit sá lucreze acolo, íntre care, ín 1895, un tánár neo-ze- 
elandez, Ernest Rutherford. Scena era acum pregátitá pen¬ 
tru descoperirea constituentilor atomului. 


Notada stiintificá sau exponentialá 

Atomii si particulele subatomice sunt foarte mici, 
si ele existá in numár mare in orice bucatá obisnuitá de 
materie. Nu am ajunge nicáieri dacá am vorbi despre 
elefáráa folosi o notatie convenabilá, „stiintificá“ sau 
„exponentialá“ pentru numere foarte mari si numere 
foarte mici. Aceastá notatie utilizeazá puteri ale lui 
zece: 10 1 este chiar 10; 10 2 este produsul a doi de zecc, 
sau 100, si asa mai departe. De asemenea, 10 1 este in- 
versul lui 10 1 , sau 0,1; 10 -2 este inversul lui 10 2 , sau 
0,01 si asa mai departe. (Adicá, 10" este unu urmat de n 
zerouri, iar 10“ n reprezintá virgula zecimalá urmatá de 
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n-1 zerouri si un unu.) Dám mai jos o listá a puteri- 
lor lui 10, cu denumirea si cu prefixele folosite pen- 
tru numele lor. 


Puterea lui 10 

Numele románese 

Prefixul 

10' 

zece 

deca 

10 2 

sutá 

hecto 

10 3 

míe 

kilo 

10 (> 

milion 

mega 

10’ 

miliard 

g>g a 

10 12 

bilion 

tera 

10-' 

zecime 

deci 

10” 2 

sutime 

centi 

10" 3 

miime 

mili 

10" 6 

milionime 

micro 

lo-’ 

miliardime 

nano 

10- 12 

bilionime 

pico 

1Q-' 5 

trilionime 

femto 


De excmplu, 10 3 grame reprezintá un kilogram; 
10~ 2 metri reprezintá un centimetru, iar 10 -3 amperi 
un miliamper. Important este cá aceastá notatie stiin- 
tificá nu doar ne scuteste de a serie cuvinte ca „trilio- 
nime“, ci face si matemática foarte usoará. Dacá vrem 
sá inmultim 10 23 cu 10 5 , facem produsul a 23 de zece 
cu produsul a 5 de zece, deci in total 28; prin urmare 
rezultatul e 10 28 . La fcl, dacá vrem sá inmultim 10 23 cu 
10 19 (sau sá impártim 10 23 la 10 19 ), atunci impártim 
produsul a 23 de zece la produsul a 19 de zece; deci 
rezultatul este 10 4 . 

Aceasta e regula generalá: la inmultirea puterilor luí 
10 exponentii se aduná; laimpártire exponentii se scad. 
Conform acestei reguli zece la orice putere impártit la 
zece la aceeasi putere dá zece la puterea zero; deci 10° 
este egal cu 1. Pentru a trata numerele care nu sunt o 
putere a luí 10, le putem serie intotdeauna ca un numár 
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íntre 1 si 10 ínmultitcu o putere alui 10: astfel 186 324 
este 1,86324 x 10^ iar 0,0005495 este 5,495 x 10- 4 . La 
ínmultirea sau la Impártirea unor astfel de numere, ín- 
multim sau Impártim numérele care insotesc puterile 
lui zece si combinám puterile lui zece ca mai inainte; 
astfel 1,86324 x 10 5 ínmultit cu 5,495 x 10 4 este pro- 
dusul lui 1,86324 x 5,495 = 10,238 cu 10 5 x 10" 4 = 10’, 
pe care il putem serie si ca 1,0238 x 10 2 . In zilele noas- 
tre notada stiintificá este foarte larg folositá, incepánd 
din paginile lui Scientific American si pana la calcula- 
toarele electronice care se pot cumpára cu 20 USD 
(2 x 10 1 USD), si va fi folositá frecvent In aceastá carte. 



2 

Descoperirea electronului 


Secolul XX a fost martorul íntelegerii treptate a faptu- 
lui cá toatá materia e compusá din cáteva tipuri de particule 
elementare — unitáti minuscule care par sá nu mai poatá fi 
divizate. Lista tipurilor de particule elementare s-a schim- 
bat de multe ori in timpul acestui secol atunci cánd s-au des- 
coperit noi particule si s-a constatat cá cele vechi sunt 
compuse din constituenti mai simpli. Conform ultimei nu- 
márátori, existáin jur de saisprezece tipuri cunoscute de par¬ 
ticule elementare. Dar, de-a lungul tuturoracestorschimbári, 
un tip de particulá a ramas mereu pe listá: electronul. 

Electronul a fost prima dintre particulele elementare care 
a fost identificatá in mod ciar. Este de asemenea de departe 
cea mai usoará particulá elementará (Tn afara cátorva tipuri 
de particule neutre din punct de vedere electric, careau masá 
micá sau nu au masá deloe) si una din putinele particule care 
nu se pot dezintegra in alte particule. Ca o consecintá a ma- 
sei mici, a sarcinii si a stabilitátii, electronul are o impor- 
tantá unicá in fizicá, chimie si biologie. Curentul electric 
printr-un fir conductor nu e altceva decát un flux de elec- 
troni. Electronii participá la reactiile nucleare care produc 
cáldura in soare. $i mai important, orice atom normal din 
univers constá dintr-un miez dens (nucleul) inconjurat de 
un ñor de electroni. Diferentele chimice dintre un element 
si altul depind aproape iníntregime de numárul de electroni 
din atom, iar fortele chimice care mentin atomii legati in 
substante se datoreazá atractiei dintre electronii din fiecare 
atom si nucleele celorlalti atomi. 
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J.J. Thomson ín timpul unui curs Tn caro face o demonstrare cu 
tubul clcctromagnctic. 

Descopcrirca clcctronului este atribuitá de obicei, si pe 
buná dreptate, fizicianului englez Sir Joseph John Thomson 
(1856-1940). Thomson a intrat la Universitatea din Cam¬ 
bridge ca student bursier Ín 1876. Dupá ce s-a clasat al doi- 
lea la cxamcnul de matcmaticá din 1880, a obtinut o bursá 
la Trinity, vechiul colcgiu din Cambridge al luí Isaac New- 
ton, si a rámas membru al Trinity pentru urmátorii 60 de ani 
de viatá. Primcle lucrári ale lui Thomson au fost ín princi¬ 
pal matcmatice, si nu deosebit de importante; de aceea a fost 
oarccum surprins cánd ín 1884 a fost ales sef al catcdrci Ca- 
vendishde fizicá experimentalá. In cercctárile sale experimén¬ 
tale si cátá vreme acondus laboratorul Cavcndish, din 1884 
pánáín 1919, si-a adus Thomson cele mai mari contributn 
ín fizicá. De fapt, el nu era índemánatic ín cfcctuarea expe- 
rimcntclor; unul din primii lui asistenti ísi amintea cá „J.J. 
erafoartc stángaci si a trebuit sá nu 11 Incurajcz sá puná mana 
pe instrumente 1 '. Talen tul lui — care e cel mai important lu- 
cru atát pentru teoreticicm cát si pentru experimentatori — 
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consta ín a sti mereu care este urmátoarea problemá ce tre- 
buie atacatá. 

Din ce existá scris despre el, ínteleg cá Thomson era foarte 
iubit de colegii si studentii lui. E sigur cá a primit mari ono- 
ruri: premiul Nobel in 1906, titlul de cavaler ín 1908, pre- 
sedintia Societátii Regale ín 1915. A servit Marea Britanie 
ín Primul Rázboi Mondial ca membru ín Comitetul de In- 
vestigatii si Cercetare, iarín 1918 a fost numit profesor la 
Trinity College, post pe care 1-a ocupat páná cu putin timp 
ínainte de a muri. A fost ínmormántat la Westminster Ab¬ 
bey, nu departe de Newton si Rutherford. 

La putin timp dupá preluarea catedrei Cavendish, Thom¬ 
son si-a ínceput investigatiile asupra naturii dcscárcárilor 
electrice ín gaze rarefiate, ín particular asupra tipului de des- 
cárcári cunoscute sub numele de raze catodice. Aceste fe- 
nomene spcctaculoase crau suficient de interesante ín sine, 
dar studiul lor 1-a condus pe Thomson la o problemá si mai 
interesantá: accca a naturii electricitátii. Concluziile lui, con- 
form cárora elcctricitatea este un flux de particule cunos- 
cute azi sub numele de electroni, au fost publicate ín trei 
articolc ín 1 897.' Dar ínainte de a ne ocupa de cercctárile 
lui Thomson, sá trecem ín revistá eforturile fácute anterior 
pentru a íntelegc natura electricitátii. 


PR1V1RE RETROSPECTIVA: NATURA ELECTRICITÁTII* 

Se stia de multá vreme cá o bucatá de chihlimbar frecatá 
cu o blaná capátá forta de a atrage mici fragmente de pár 
sau alte materialc. Platón se referca ín dialogul Tímalos la 
„miracolul atractiei chihlimbarului“. 2 Pe la ínceputul Evului 


* Acestc lucruri sunt foarte cunoscute, iar rclatarca mea se bazcazá 
aproapc exelusiv pe sursc secundare. Le prezint aici dcoarccc ne dau o 
idee despre ce se stia si ce nu se stia ín legáturá cu elcctricitatea atunci 
cand au ínceput experiméntele asupra razclor catodice. (N.a .) 
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Mediu, s-a constatat cá aceastá fortá o au si alte materiale, 
de pildá forma comprimatá de cárbune cunoscutá sub nu- 
mele de lignit. Cea mai veche observatie consemnatá despre 
aceastá proprietate a lignitului pare sá fie cea a Venerabilu- 
lui Bede (673-735), cálugárul englez care a studiat si ma¬ 
réele, a calculat data Pastelui pentru urmátoarele secóle si 
a scris una din cele mai mari cárti de istorie ale omenirii, 
Istona ecleziasticd a Angliei. In ístoria sa, Bede noteazá cá 
lignitul, „ca si chihlimbarul, cand esteincálzit prin frecare, 
se lipeste de tot ce se aplicá pe el.“ 3 (Bede face aici o con- 
fuzic, privind cauza atractiei electrice, intre frecarea ínsási 
si cáldura pe care o produce — confuzic ce s-a repetat de- 
seoripánáin secolul al XVIII-lea.) Alte substante, prccum 
sticla, sulful, ceara si pictrele pretioasc, au fost identificate ca 
avand proprietáti similare de cátre fizicianul englez William 
Gilbcrt (1544-1603), prcsedintele Societátii Regale de Chi- 
rurgie si medicul de curte al Elisabetei I si al lui Iacob I. 
Gilbert a fost ccl ce a introdus termenul electnc (ín textul 
lui latinesc eléctrica ), de la numele grec electrón (n^eicxpov) 
al chihlimbarului. 4 

Descoperirca atractiei electrice la atát de multe substante 
diferite a condus Ín mod natural la ideea cá clectricitatea nu 
este o proprietate intrinsecá a substantelor ínscsi, ci mai de- 
grabá un fel de fluid (Gilbert íl numea „eíluviu“) care c pro- 
dus sau transferat atunci cánd corpurile se frcacáíntre ele 
si care se ráspándeste scurgandu-se ín obiectcle apropíate. 
Aceastá imagine a fost sprijinitá de descopcrirea conduc- 
tiei electrice de cátre Stephen Gray (1667-1736). In 1729, 
Intimp ce era un „frate sárac“ al azilului Charterhouse din 
Londra, Gray a relatat íntr-o scrisoare cátre cativa membri 
ai Societátii Regale cá „forta electricá" a unui tub de stielá 
frecat poate fi transmisá altor corpuri, fie prin contact direct, 
fie printr-un fir care le leagá, astfel íncát „sá le confere aceeasi 
proprietate de a atrage sau respinge mici corpuri pe care o avea 
si tubul“. 5 Devenise ciar cá, indiferent ce era electricitatea, 
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ca putea fi separatá de corpul in care a fost produsá. Dar 
problema naturii electricitátii a devenit mai complicará atunci 
cánd s-a descoperit cá un corp elcctrizat poatc fie sá atragá, 
fie sá respingá alte corpuri electrízate, conducánd astfel la 
íntrebarca dacá existá doar un tip de electricitatc sau douá. 

Printre cei ce au observat primii respingerea electricá s-au 
numárat Niccolo Cabeo (1586-1650) 6 si Francis Hauksbee 
(1666-1713), un angajat plátit pentru demonstratii expe¬ 
riméntale stiintificc la Societatea Regalá din Londra. Intr-o 
comunicare cátre Societatea Regalá in 1706, Hauksbee a ará- 
tat cá, atunci cánd un tub de stielá este electrizat prin fre- 
care, el atrage mai Intái mici fragmente de tablá de alamá 
dar, dupá ce fragméntele vin in contact cu tubul, ele sunt 
respinse de acesta. 

Alte complicatii aufost descoperite Ín Franta de cátre unul 
din cei mai multilaterali oameni de stiintá ai secolului al 
XVIII-lea, Charles-Frangois de Cistenay Du Fay (1698-1739). 
Chimist la Academia de Stiinte si administrator al Grádi- 
nii Botanice regale, Du Fay a scris articole privind aproape 
orice subiect stiintific imaginabil, incluzánd geometría, póm¬ 
pele de incendiu, pietrele pretioase arnficiale, fosforescenta, 
varul stins, plántele si roua. In 1733 el aaflatde experimén¬ 
tele lui Stephen Gray si a inceput sá se ocupe de electrici- 
tate. Curánd el a observat cá mici fragmente de metal care 
au fost in contact cu un tub de stielá electrizat se resping 
intre ele (asa cum observaserá Cabeo si Hauksbee) dar atrag 
bucátelele de metal ce au fost in contact cu o bucatá elec- 
trizatá de un anume tip de rásiná, copalul. Du Fay a tras 
concluzia cá „existá douá electricitáti, foarte diferite una de 
alta; pe una am numit-o electricitate vitroasá; pe cealaltá 
electricitate rásinoasá." 7 Electncitatea „vitroasá“ (de la lati- 
nescul vitreas, sticlos) se produce atunci cánd substante 
precum sucia, cristalul sau pietrele pretioase sunt frecate, 
in special cu mátase. Electricitatea „rásinoasá“ se produce 
atunci cánd rásini precum chihlimbarul sau copalul sunt fre- 
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cate, Tn special cu o blaná. In acelasi timp, mátasea folositá 
pentru a freca sticla capátá electricitate rásinoasá, iar blana 
folositá pentru a freca rásina capátá electricitate vitroasá. 
Atat electricitatea vitroasá cát si cea rásinoasá se presupu- 
nea cá atrag materia obisnuitá, iar electricitatea vitroasá se 
presupunea cá o atrage pe cea rásinoasá, dar corpurile care 
purtau electricitate vitroasá se resping reciproc, si la fel pen¬ 
tru electricitatea rásinoasá. Adicá, tipurile diferite de elec¬ 
tricitate se atrag, dar tipurile identice se resping. O bucáticá 
de metal care s-a aflat ín contact cu un tub de sticlá freca- 
tá a luat o parte din electricitatea vitroasá a tubului si de 
aceea va fi respinsá de acesta; iar o bucáticá de metal ce a 
fostín contact cu o vergea de chihlimbar sau de copal fre- 
catá va prelua o parte din electricitatea rásinoasá a vergelei, 
si va fi din nou respinsá de aceasta, dar cele douá bucátele 
de metal se vor atrage intre ele, deoarece poartá tipuri di¬ 
ferite de electricitate. 

Gray si Du Fay nu scriau despre electricitate ca despre 
un fluid, ci mai degrabá ca despre o stare ce poate fi indusá 
Tn materie. Abátele Jean-Antoine Nollet (1700-1770), pre¬ 
ceptor al familiei regale franceze si profesor la Universita- 
tea din Paris, a fost cel care a interpretat cele douá tipuri 
de electricitate ale lui Du Fay ca fnnd douá tipuri diferite 
de fluid electric, unul vitros si celálalt rásinos. 

Teoría celor douá fluide era Tn concordantá cu tóate ex¬ 
periméntele ce puteau f i efectúate Tn secolul al XVIII-lea. Dar 
pasiunea fizicienilor pentru simplitate nu Ti lasá sá accepte 
o teorie complicatá atunci cánd poate fi gásitá una mai sim- 
plá. Teoria cu douá fluide a electricitátii a fost curánd con- 
fruntatá cu o teorie bazatá pe un singur fluid, propusá mai 
Tntái de medicul si naturalistul londonez William Watson 
(1715-1787) iar apoi, Tntr-un mod mai ciar si mai convin- 
gátor, de savantul Benjamin Franklin (1706-1790) din Phi- 
ladelphia. 

Franklin a Tnceput sá fie preocupat de electricitate Tn 1743 
cánd, Tn timpul unei vizite la Boston, s-a Tntámplat sá fie 
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martorul experimentelor electrice realízate de un oarecare 
dr Adam Spencer, cunoscut predicator din Scotia. Curánd, 
Franklin a primit cáteva tuburi de sticlá si instructiuni de 
la un corespondent din Londra, fabricantul si naturalistul 
Peter Collins, si si-a inceput propriile experiente si specula- 
tii, pe care le-a descris intr-o serie de scrisori cátre Collins. 
Pe scurt, Franklin a conchis cá electricitatea consta dintr-un 
singur tip de fluid, format din „particule extrem de subtile", 
care putea fi identificat cu ceea ce Du Fay numise electri- 
citate vitroasá. (Franklin nu cunostea lucrárile lui Du Fay 
si nu a folosit aceastá terminologie.) Franklin a presupus 
cá materia obisnuitá pástreazá electricitatea in ea ca un „bu- 
rete“. Atunci cánd un tub de sticlá e frecat cu o bucatá de 
mátase, o parte din electricitatea din mátase este transferatá 
sticlci, lásánd un déficit in mátase. Acest déficit de clectri- 
citate trebuie identificat cu ceea ce Du Fay a numit electri- 
citate rásinoasá. La fel, atunci cánd se freacá o vergea de 
chihlimbar cu o blaná, o parte din electricitate este trans¬ 
feratá, dar de astá datá de la vergea la blaná, lásánd un défi¬ 
cit de electricitate in vergea; din nou, deficitul de electricitate 
din vergea si excesul din blaná se pot identifica cu electri¬ 
citatea rásinoasá si, respectiv, cu cea vitroasá a luí Du Fay. 
Franklin a considerat deficitul de electricitate ca fiind elec¬ 
tricitate negativa, iar excesul ca fiind electricitate pozitivá ; 
cantitatea de electricitate (pozitivá sau negativá) dintr-un 
corp a fost numitá de el sarcina electricá a corpului. Acesti 
termeni sunt cei care se folosesc si astázi. 

Franklin a introdus de asemenea ipoteza fundamentalá 
a conservárii sarcinii. Electricitatea nu e niciodatá creatá sau 
distrusá, ea poate fi doar transferatá. Deci, cánd o vergea 
de sticlá este frecatá cu mátase, sarcina electricá pozitivá din 
vergea este exact egalá numeric cu sarcina negativá din má¬ 
tase; echilibránd sarcina pozitivá cu cea negativá, sarcina 
totalá rámáne zero. 

Cum se explicá insá atractia si respingerea ? Franklin a pre¬ 
supus cá electricitatea se respinge pe ea insási, dar atrage 
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materia ce o contine. Astfel, respingerea observatá de Cabeo 
íntre bucátile de tabla de alamá ce se aflaserá ín contact cu 
o vergea de sticlá frecatá pot fi Intelese admitánd cá aceste 
mici fragmente de metal contin tóate un exces de electrici- 
tate, ín timp ce atractia pe care a observat-o Du Fay íntre 
asemenea bucátele de metal si áltele care au fost ín contact 
cu o vergea de rásiná frecatá pot fi intelese admitánd cá aces- 
tea din urmá au un déficit de electricitate, astfel incát atrac¬ 
tia dintre materia lor si electricitatea primelor bucátele va 
domina. Astfel se explica ín mod simplu respingerea ob¬ 
servatá íntre douá corpuri care poartá fiecare electricitate „vi- 
troasá", precum si atractia observatá íntre un corp ce poartá 
electricitate „rásinoasá“ si unul ce poartá electricitate 
„vitroasá“. 

Dar cum se explicá atunci respingerea dintre douá cor- 
puri care poartá electricitate rásinoasá, de pildá douá bu- 
cátele de metal ce au fost ín contact cu o vergea de chihlimbar 
frecatá ín prealabil ? Aceastá lacuná din teoria unui singur 
fluid a lui Franklin a fost completatá de Franz Ulrich The- 
odosius Aepinus (1724-1802), directorul observatorului as- 
tronomic din St. Petersburg. Dupá ce a aflat despre ideile 
lui Franklin, Aepinus a sugerat ín 1759 cá, ín absenta unei 
cantitáti compensatoare de electricitate, materia obisnuitá 
s-ar respinge pe sine ínsási. 8 Astfel, respingerea dintre cor- 
purile ce se presupunea a avea electricitate rásinoasá se ex¬ 
plicá prin respingerea dintre substantele corpurilor cárora 
li s-a extras o parte din electricitatea pe care o posedá ín mod 
normal. Cu aceastá modificare, teoria unui singur fluid a lui 
Franklin era capabilá sá explice tóate fenomenele care fu- 
seserá explicate prin teoria celor douá fluide a lui Du Fay 
si Nollet. 

Scrisorile lui Franklin au fost stránse de Collinson ín- 
tr-o carte, care páná ín 1776 apáruse ín zece editii, únele ín 
englezá, iar áltele ín italianá, germaná si francezá. 9 Franklin 
a devenit o celebritate; a fost ales ín Societatea Regalá din 



DESCOPER1REA ELECTRONULUI 


35 


Londra si in Academia Francezá de Stiinte, iar lucrárile lui 
au influentat tóate studiile ulterioare asupra electricitátii din 
secolul al XVIII-lea. Faima lui Franklin a fost intr-adevár 
un mare avantaj pentru cele treisprezece colonii americane 
atunci cánd, ín timpul rázboiului de independentá, Franklin 
a fost ambasadorul amcricanin Franta. Totusi, in ciuda enor- 
mului prestigiu al lui Franklin, problema unuia sau a douá 
fluide a continuat sá dezbine fizicienii pana tárziu in seco¬ 
lul al XlX-lea, si a fost cu adevárat transatá doar odatá cu 
descoperirea electronului. 

Pentru cititorii care nu pot sá astepte páná ajungem la 
descoperirea electronului spre a afla care dintre cele douá 
teorii, cea a unui fluid sau cea a douá fluide, este corectá — 
ráspunsul este cá amándouá sunt corecte. In conditii nórmale, 
electricitatea este purtatá de p articúlele numite clectroni care, 
asa cum a presupus Franklin, posedá electricitate numai de 
un tip. Dar Franklin a fácut o presupunere gresitá in pri- 
vinta tipului de electricitate. De fapt, electronii poartá elec¬ 
tricitate de tipul pe care Du Fay o numea „rásinoasá“, si nu 
de tipul „vitros“. (Fizicienii continuá sá foloseascá conven- 
tia lui Franklin de a numi „vitroasá“ electricitatea pozitivá si 
„rásinoasá“ electricitatea negativá, de aceea suntem pusi in 
situada nefavorabilá de a spune cá purtátorii obisnuiti ai elec¬ 
tricitátii au sarciná electricá negativá.) Astfel, cánd un tub de 
stielá este frecat cu o bucatá de mátase, tubul culege elec¬ 
tricitate vitroasá iar mátasea capátá electricitate rásinoasá, deoa- 
rece electronii sunt transferati de la tub cátre mátase. Pe de 
altá parte, atunci cánd o vergea de chihlimbar e frecatá cu o 
blaná, electronii trec din blaná in vergea. 

In atomii materici obisnuite, electronii sunt legad de nu- 
cleele atomice compacte, care contin cea mai mare parte a 
masei oricárei substante si sunt in mod normal ímobile In 
corpurile solide. Asa cum a presupus Franklin, electronii se 
resping intre ei, iar electronii si nucleele se atrag reciproc; si 
asa cum a presupus Aepinus, nucleele atomice resping alte 
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nuclee. Dar este convenabil sá ne gándim cá electricitatea 
pozitivá sau vitroasá a materiei este localizatá in nuclee, si 
nu s-o privim doar ca pe absenta electronilor. Intr-adevár, 
dizolvánd solidele, de pildá sarea, ín apá, este posibil sá se- 
parám nucleele atomice (desi ele vor fi aproape íntotdeau- 
na ínsotite de cativa electroni), si ín acest caz putem sá avem 
un flux de particule care poartá electricitate pozitivá (sau 
vitroasá). In plus, existá alte particule, numite pozitroni, care 
sunt identice cu electronii ín tóate privintele cu exceptia fap- 
tului cá poartá sarciná electricá pozitivá. De aceea, íntr-un 
sens profund Du Fay a avut dreptate cánd a adoptat o tra¬ 
tare simetricá a celor douá tipuri de sarciná electricá: elec¬ 
tricitatea pozitivá si cea negativá (sau rásinoasá si vitroasá) 
sunt fundaméntale ín egalá másurá. 

Cititorul se poateíntreba, evident, de ceatunci cánd chi- 
hlimbarul este frecat de blaná electronii trec din blaná in 
chihlimbar, dar atunci cánd sticla e frecatá de mátase elec¬ 
tronii trec din sticlá in mátase. Oricát ar párea de ciudat, nu 
cunoastemincá ráspunsul. Chestiunea priveste fizica supra- 
fetelor unor corpuri solide complexe cum e mátasea sau fi- 
rul de pár, iar aceastá ramurá a fizicii nu a atins incá nivelul 
la care sá putem face predictii clare. In mod pur empiric, s-a 
alcátuit o listá de substante numitá secventa triboelectricá, 
din care extragem urmátorul sir: 10 

blana de iepure/lucita/sticla/cuartul/lána/blana de pisicá/mátasca/ 
bumbacul/lemnul/chihlimbarul/rásinile/metalele/teflonul 

Substantele de la ínceputul listei tind sá piardá electroni, 
iar cele de la sfársitul listei au tendinta sá-i primeascá. Ast- 
fel, dacá douá obiecte se freacá unul de altul, cel aflat mai 
aproape de ínceputul listei va tinde sá cápete o sarciná elec¬ 
tricá pozitivá, sau vitroasá, iar cel aflat mai aproape de sfár- 
sit va tinde sá obtiná o sarciná negativá, sau rásinoasá. 
Electrizarea este cu atát mai intensá cu cát corpurile sunt 
la distantá mai mare in sirul triboelectric. De exemplu, este 
mai usor sá electrizezi chihlimbarul frecándu-1 cu blaná de- 
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cát sá electrizezi sticla prin frecare cu mátase. Sirul tribo- 
electric nu este bine inteles teoretic, iar o schimbare meteo¬ 
rológica poate afecta pozitiile relative ale diferitelor substante. 

Este o ironie a sortii faptul cá nu avem inca o intelegere 
a electrizárii prin frecare, desi a fost primul fenomen elec- 
tric studiat in mod stiintific. Dar aceasta e calca pe care 
stiinta progreseazá deseori — nu rezolvand tóate proble- 
mele pe care ni le pune natura, ci selectánd problemele care 
sunt cát mai lipsite de complicatiile ¡relevante si care ne per- 
mit astfel sá ajungem la principiile fundaméntale ce stau la 
baza fenomenelor fizice. Studiul electricitátii produse prin 
frecare a jucat un mare rol prin faptul cá ne-a arátat cá exis- 
tá ceva numit electricitate si cá ea poate exercita forte de 
atractie si respingere, dar procesul efectiv al electrizárii prin 
frecare este prea complicat pentru a ne permite o intelegere 
mai profu ndá a proprietátilor cantitative ale electricitátii. 
Lasfársitul secolului al XVIII-lea atentia fizicienilor ince- 
pea deja sá se orienteze spre alte fenomene electrice. 


DESCÁRCÁRI ELECTRICE SI RA/.E CATOD1CE 

Dupá Franklin, studiul electricitátii s-a extins pentru a 
cuprinde detaliile cantitative ale atractiei si respingerii elec¬ 
trice si legátura electricitátii cu magnetismul si chimia. Vom 
avea de-a face cu aceste subiecte mai tárziu; pentru moment, 
sá urmárim o directie a descoperirilor, si anume descárca- 
rea electricitátii in gaze rarefiate si in vid. 

Prima descárcare electricá cunoscutá si cea mai spectacu- 
loasá este desigur fulgerul. Desi faptul cá fulgerul este de 
naturá electricá a fost demonstrat in 1752 printr-o experientá 
celebrá sugeratá de Franklin, fulgerul este atát de sporadic 
si de necontrolabil incát studiul sáu poate dezválui prea pu- 
tine despre natura electricitátii. Dar, incepánd din secolul 
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al XVIII-lea, un mod mai controlabil de descárcare elec- 
tricá devenea accesibil studiului stiintific. 

In 1709, Hauksbee a observat cá atunci cánd aerul din- 
tr-un recipient de sticlá era pompat afará pana cánd pre- 
siunea ajungea la 1/60 din presiunea normalá a aerului, iar 
recipientul era atasat la o sursá de electricitate produsá prin 
frecare, o luminá stranie putea fi vázutá ín interiorul vasu- 
lui. Fulgerári de luminá similará fuseserá deja obsérvate in 
vidul pardal de deasupra mercurului din barometre. In 1748, 
Watson a descris luminá dintr-un tub vidat de 32 de toli 
(80 cm) ca pe un „arc de flacárá scánteictoare". Alte obser- 
vatii au fost inregistrate de abátele Nollet, de Gottfried 
Heinrich Grummont (1719-1776) si de marele Michael 
Faraday, despre care vom vorbi pe larg mai tárziu. 

Natura acestci lumini nu a fost inteleasá la inceput, dar 
azi stim cá ea este un fenomen secundar. Atunci cánd un 
curent electric strábate un gaz, electronii se ciocnesc cu ato- 
mii gazului si le transmit o parte din energia lor, care este 
apoi reemisá sub formá de luminá. Luminile fluorescente 
si reclámele cu neón de azi se bazeazá pe acelasi principiu, 
culoarca lor fiind determinatá de culoarea luminii care este 
emisá in mod preferential de atomii gazului: portocaliu pen- 
tru neón, alb-rozaliu pentru heliu, albastru-verzui pentru 
mercur si asa mai departe. Importanta fenomenului pen¬ 
tru istoria stiintei electricitátii rezidá insá nu ín luminá eli- 
beratá in descárcarca electricá, ci in curentul electric ínsusi. 
Cánd electricitatea se acumuleazá pe o vergea de chihlim- 
bar, sau cánd un curent electric trece printr-un fir de cu- 
pru, proprietátile electricitátii sunt amestecate ín mod 
inevitabil cu cele ale ínvelisului solid al chihlimbarului sau 
al cuprului. De exemplu, ar fi imposibil chiar si azi sá de- 
terminám greutatea unei cantitáti date de electricitate cántárind 
o vergea de chihlimbar inainte si dupá ce a fost electrizatá; 
greutatea electronilor este mult prea micá in comparatie cu 
cea a vergelei. Era necesar sá se extragá electricitatea ca atare, 
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Ilustrare a luí Wüliam Crookes reprczentánd fluorcscenta provo- 
catá de razclc catodice íntr-un tub de dcscárcare, 1879. 

in afara materiei solide sau lichide care o adáposteste in mod 
normal. Studiul descárcárilor electrice in gaze a fost un pas 
in directia buná, dar chiar la o presiune de 1/60 din presiu- 
nea atmosférica aerul interfera prea mult cu fluxul de elec- 
troni pentru a permite ca natura lor sá fie descoperitá. Un 
progres real a devenit posibil doar cand gazul insusi a pu- 
tut fi indepártat si oamenii de stiintá au putut sá studieze 
scurgerea electricitátii puré prin spatiul aproape vid. 

Momentul de cotiturá 1-a constituit inventarea pompe- 
lor de vid cu adevárat eficace. La primele pompe aerul se 
scurgea prin garniturile de etansare din jurul unor pistoane. 
ín 1858 Johann Heinrich Geissler (1815-1879) a inventat 
o pompá care folosea coloane de mercur in loe de pistoane 
si in consecintá nu avea nevoie de garnituri. Cu pompa lui 
Geissler era posibil sá se evacueze aerul dintr-un tub de sti- 
clá páná cánd presiunea ajunge la cáteva zecimi de miimi 
din presiunea normalá a aerului la nivelul márii. Pompa lui 
Geissler a fost folositá in 1858-1859 intr-o serie de expe¬ 
rimente asupra conductiei electricitátii in gaze la presiuni 
joase, efectúate de Julius Plücker (1801-1868), profesor de 
filozofie naturalá la Universitatea din Bonn. In dispoziti- 
vul lui Plücker, plácile de metal din interiorul unui tub de 
stielá erau conéctate prin fire la o sursá puternicá de elec- 
tricitate. (Folosind terminología lui Faraday, placa legatá 
la sursa de electricitate pozitivá se numeste anod, iar placa 
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legará la sursa de electricitate negativá se numeste catod.) 
Pliicker a observar cá atunci cánd aproape tot aerul era eva- 
cuat din tub, lumina din interior dispárea, dar o strálucire 
verzuie aparea pe tubul de sticlá din apropierea catodului. 
Pozitia acestei pete strálucitoare nu párea sá depindá de lo- 
cul unde era plasat anodul. Era ca si cum ceva iesea din ca¬ 
tod, se propaga prin spatiul aproape vid al tubului, lovea 
sticla si apoi era colectat de anod. Cativa ani mai tárziu, 
Eugen Goldstein (1850-1930) a introdus un nume pentru 
acest misterios fenomen: Cathodenstrahlen, sau raze catodice. 

Stim acum cá aceste raze sunt fluxuri de electroni. Ei sunt 
proiectati din catod de respingerea electricá, navigheazá prin 
spatiul aproape gol din interiorul tubului, lovesc sticla de- 
pozitándu-si ín atomii ei energía care este apoi reemisá ca 
luminá vizibilá, iarín final sunt atrasi de anod, prin interme- 
diul cáruia se intorc la sursa de electricitate. Dar acest lu- 
cru era departe de a fi evident pentru fizicienii din secolul 
al XlX-lea. Multe indicii diferite au fost descoperite, si vrc- 
mc índelungatá ele au párut sá conducá ín directii diferite. 

Pliicker insusi a fost indus ín croare de faptui cá, atunci 
cánd catodul era de platiná, o peliculá de platiná se depu- 
nea pe peretii becului de sticlá. El s-a gándit cá razele ar pu¬ 
tea consta din mici párticele din materialul catodului. Azi 
stim cá respingerea electricá pe care o resimte materialul ca¬ 
todului face intr-adevár ca mici fragmente de pe suprafata 
lui sá se rupá (fenomen cunoscut sub numele de ímpros- 
care), dar aceasta nu are ín realitate nimic de-a face cu ra¬ 
zele catodice ín general. De fapt, Goldstein a arátat ín 1870 
cá proprietátile razelor catodice nu depind de materialul din 
care e fácut catodul. 

Pliicker a mai observat cá pozitia luminii strálucitoare 
de pe peretii tubului putea fi deplasatá asezánd un magnet 
aproape de tub. Dupá cum vom vedea, acesta a fost un semn 
cá razele constau din particule íncárcate cu sarciná electricá 
de un anumit tip. Studentul lui Plücker J. W. Hittorf 
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Sír William Crookcs, la 79 de ani. 
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(1824-1914) a observat cá mici corpuri solide plasate lángá 
un míe catod lásau umbre pe peretii strálucitori ai tubului. 
De aici el a dedus cá razele se propaga de la catod ín linie 
dreaptá. Aceleasi fenomene au fost obsérvate ín 1878-1879 
de fizicianul, chimistul si spiritistul Sir William Crookes 
(1832-1919), iar ele 1-au condus pe Crookes sá conchidá 
cá razele erau molecule de gaz din interiorul tubului, care 
se íntámpla sá capteze o sarciná electricá negativá de la ca¬ 
tod si erau apoi respinse violent de acesta. (Cromwell Var- 
ley, un coleg fizician si spiritist din cercul lui Crookes, 
sugeraseincá din 1871 cá razele erau „particule rarefiate de 
materie, proiectate de la polul negativ prin forta electricá".) 
Dar teoria lui Crookes a fost infirmatá de Goldstein, care 
a observat cá intr-un tub de raze catodice din care aerul era 
evacuat paná la 1/100 000 din presiunea atmosfericá nor- 
malá, razele se propagá cel putin 90 de centimetri, ín timp 
ce drumul liber tipie al unei molecule obisnuite de aer la acea 
presiune este de numai circa 0,6 centimetri. 

O teorie foarte diferitá a fost elaboratá ín Germania pe 
baza observatiilor talentatului experimentator Heinrich 
Hertz (1857-1894). ín 1883, ín timp ce era asistent ín la- 
boratorul de fizicá din Berlín, Hertz a arátat cá razele cato¬ 
dice nu erau deviate prea mult de pláci metalice electrizate. 
Aceasta párea sá excludá posibilitatea ca razele catodice sá 
fie particule incárcate electric, deoarece ín acest caz razele 
ar fi fost respinse de placa íncárcatá cu acelasi tip de sarciná 
si atrase de placa purtánd sarciná opusá. Hertz a tras con- 
cluzia cá razele erau un fel de u nde, ca si lumina. Nu era ciar 
de ce asemenea unde trebuie sá fie deviate de un magnet, 
dar natura luminii nu era atunci foarte bine ínteleasá, iar o 
deflectie magneticá nu párea imposibilá. In 1891 Hertz a 
fácut o altá observatie ce párea sá sprijine teoria ondulato- 
rie a razelor catodice: razele puteau trece prin foite subtiri 
de aur si alte metale, asa cum lumina trece prin sticlá. 
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Dar razele nu erau o formá de luminá. In cercetárile sale 
pentru doctorat, fizicianul francez Jean Baptiste Perrin 
(1870-1942) a arátat in 1895 cá razele depun o sarciná elec- 
tricá negativá pe un colector de sarciná plasat in interiorul 
tubului de raze catodice. Stim acum cá motivul pentru care 
Hertz nu observase nici o atractie sau respingere arazelorde 
cátre plácile electrízate este cá particulele din razá se depla- 
sau atát de repede, lar fortele electrice erau atát de slabe, 
incát deviatia eraprea micá pentru afi observará. (Dupá cum 
a recunoscut Hertz, sarcina electricá de pe plácile sale era 
pardal anulatá de efectele moleculelor gazului rezidual din 
tub. Aceste molecule erau sparte de razele catodice in parti- 
cule incárcate, ce erau apoi atrase spre placa de sarciná 
opusá.) Dar, asa cum arátase Goldstein, dacá razele sunt par- 
ticule incárcate, ele nu pot fi molecule obisnuite. Atunci ce 
sunt ele ? 

Acesta c momcntul in care J.J. Thomson intrá in joc. 
Thomson aincercat mai intái sá másoare viteza razelor. In 
1894 el a obtinut o valoare de 200 km pe secundá (1/1500 
din viteza luminii), dar metoda lui era defectuoasá si a aban- 
donat mai tárziu acest rezultat. Apoi, in 1897, Thomson a 
reusit acolo unde Hertz dáduse gres: a detectat o deviere 
a razelor catodice de cátre fortele electrice dintre raze si plá¬ 
cile de metal electrizare. Succesul lui s-a datorat in mare má- 
surá folosirii unor pompe de vid mai bune, care au coborát 
presiunea din tubul cu raze catodice páná la nivelul la care 
efectele gazului rezidual din interiorul tubului au devenit 
neglijabile. (Unele dovezi privind deviatia electricá au fost 
gásite in aproximativ acelasi timp de Goldstein.) Devierea 
era cátre placa incárcatá pozitiv si in directie opusá plácii 
negative, coníirmánd concluzia lui Perrin cá razele poartá 
sarciná electricá negativá. 

Problema era acum sá se afle ceva cantitativ despre na¬ 
tura misterioaselorparticule incárcate negativ ale razelor ca¬ 
todice. Metoda luí Thomson era directá: el actiona cu forte 
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electrice si magnetice asupra razelor si másura cu cát erau ele 
deviate.* Pentru aintelege cum a analizat Thomson aceste 
másurátori, trebuie mai íntái sá considerám modul in care 
corpurile se miseá sub influenta fortelor ín general. 


PR1V1RE RETROSPECTIVA: 

LEGILE MISCÁRII ALE LUI NEWTON 

Legile miscárii din fizica clasica au fost asezate de Sir 
Isaac Newton la inceputul marii sale opere, Principia Dintre 
acestea, principiul fundamental este continut in cea de-a 
doua lege, pe care el a exprimat-o prin afirmada cá forta 
necesará pentru a imprima unui corp de o masa datá o anu- 
mitá acceleratie este proportionalá cu produsul dintre masá 
si acceleratie. Pentru aintelege semnificatia acestei legi tre- 
buie sá intelegem ce inseamná acceleratia, masa si forta. 

Acceleratia este rata de variatie a vitezei. Adicá, asa cum 
viteza este raportul dintre distanta parcursá de un corp si 
timpul care s-a scurs in acea miscare, acceleratia este rapor¬ 
tul dintre modificarea vitezei unui corp accelerat si timpul 
in care a avut loe accelerarea. Umtátile in care se másoará 
acceleratia sunt deci umtáti de vitezá raportate la timp, sau 
distantá-impártitá-la-timp impártitá la timp. De exemplu, 
corpurile care cad in apropierea suprafetei Pámántului au 


* Thomson a folosit si o metodá experiméntala alternativa, in care 
a másurat energia sub forma de cáldurá si sarcina eléctrica depusá la ca- 
pátul tubului de particulele din razele catodice, iar astfel a evitat másu- 
rarea dificilá a deflcctiei razei de catre fortele electrice. Aceastá metodá 
a fost de fapt mai exacta decát cea bazatá pe dcviatia eléctrica si magné¬ 
tica a razelor catodice. Aici prezint mai íntái metodá deflcctiei electrice/ 
magnetice, nu pentru cá a fost istoric mai importantá, ci fiindeá oferá 
ocazia trcccrii ín revistá a fortelor electrice, de care voi avea nevoie pen¬ 
tru a ajunge la definida sarcinii electrice. Cealaltá metodá a lui Thom¬ 
son va fi prezentatá mai jos, dupá o trecere in revistá a conceptelor de 
cnergie si cáldurá. ( N.a .) 
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o acceleratie de 9,8 metri-pe-secundá pe secundá. Aceasta 
inseamná cá, dupá o secundá, un corp lásat sá cada ín vid 
pornind din repaus va cádea cu o vitezá de 9,8 metri pe se¬ 
cundá, dupá douá secunde va cádea cu 19,6 m/s, si asa mai 
departe.* 

Masa unui corp este cantitatea de materie pe care o con- 
tine, indiferent de forma, márimea sau compozitia sa. Aceasta 
este o notiune teribil de imprecisá, dar o anumitá impreci- 
zie este inevitabilá, deoarece in fizica clasicá nu existá m- 
mic „mai fundamental" in functie de care sá poatá fi definitá 
masa. Definitia poate deveni mai precisá specificánd cá 
atunci cánd douá corpuri sunt unite intre ele, atáta timp cát 
ele nu produc schimbári unul asupra celuilalt, masa ansam- 
blului de corpuri este cgalá cu suma maselor corpurilor in¬ 
dividúale. Deci putem deseori calcula masa unui sistem 
complicar pornind de la másele constituentilor luí prin sim- 
pla lor adunare. Unitatea de masá cel mai des folositá in 
stiintá este gramul (g), definir initial ca fiind masa unui cen- 
timetru cub de apá purá la presiune atmosfericá normalá 
si la o temperaturá de 4* Celsius. Un kilogram (kg) este egal 
cu 1 000 grame; un miligram (mg) este 0,001 grame. Din 1875 
kilogramul a fost definit ca fiind masa unei bare dintr-un 
aliaj de platiná si iridiu, pástratá la Biroul International de 
Greutáti si Másuri de la Pavillon de Breteuil, lángá Paris, 
iar gramul este definit ca o miime dintr-un kilogram. 

Forta este márimea atractiei sau a respingerii, indiferent 
de durata lor si de natura corpului asupra cáruia actioneazá 


* Deoarccc valoarca numérica a vitczei este raportul dintre valorile 
numerice ale distante! si timpului, iar valoarea numérica a accclcrapci 
este raportul valorilor numerice ale vitczei si timpului, este convcnabil 
sá inlocuim cuvántul/>e cu scmnul de fractie si sá spuncm deci cá unitá- 
tilc pentru vitezá sunt lungime/timp — de cxcmplu centimetru/sccundá 
sau milc/orá —, iar unitátile pentru acceleratie sunt (distantá/timp)/timp, 
sau echivalcnt distantá/timp 2 — de pildá, centimetru/sccundá 2 sau mile/orá 2 . 
Astfel, accelcratia corpurilor in cádcrc liberá in apropicrea suprafetei 
Pámántului se serie ca 9,8 metri/secundá 2 , sau prcscurtat 9,8 m/s 2 . 
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forta. Si aceasta este o definitie extrem de imprecisa. Eapoate 
deveni mai precisa specificánd cá douá forte sunt egale dacá 
un corp asupra cáruia cele douá forte actioneazá in directii 
opuse rámánein repaus, si cá, pentru un numár de forte egale 
actionánd pe aceeasi directie asupra unui corp, forta totalá 
este datá de numárul fortelor inmultit cu márimea fortelor 
individúale. Unitatea de fortá ar putea fi datá de forta exer- 
citatá de un resort standard alungit pe o anumitá distantá. 
In acest caz, deoarece nu ar exista nici o relatie intre uni- 
tátile folosite pentru fortá si cele folosite pentru masá si ac¬ 
celeratie, legea a doua a luí Newton s-ar exprima, ca mai 
sus, spunánd cá forta necesará pentru a imprima unui corp 
o anumitá acceleratie este proportionalá cu produsul din- 
tre masa corpului si acceleratia luí. 

Dar este posibil, si mult mai convenabil, sá corelám de¬ 
finida unitátii de fortá cu unitátile de masá si acceleratie. 
De exemplu, dacá másurám acceleratia ín metri pe secundá 
pe secundá si masa in kilograme, trebuie sá luám ca unitate 
de fortá newton -ul (N), definit ca márimea fortei care ím- 
primá unui corp cu masa de 1 kilogram o acceleratie de 1 me- 
tru pe secundá la pátrat. In acest sistem de unitáti, legea a 
doua a luí Newton are forma simplá 

Forta asupra unui corp necesará pentru _ Masa Acceleratia 
a-i imprima o anumitá acceleratie corpului corpului 

Pentru o masá de 1 kilogram si o acceleratie de 1 metru 
pe secundá la pátrat aceasta este chiar definida unui new¬ 
ton. Formula e valabilá pentru orice alte valori ale masei si 
acceleratiei deoarece legea lui Newton ne spune cá forta este 
proportionalá cu ambele. De exemplu, dacá masa este de 2 kg 
si acceleratia de 3 m/s 2 , atunci forta trebuie sá fie de 2 x 3 ori 
mai mare decát pentru o masá de 1 kg si o acceleratie de 1 m/s 2 , 
deci va fi 6 newtoni. (Vezi Anexa A.) 

Cáteva comentarii suplimentare asupra legii a doua a lui 
Newton: 
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• Atunci cánd se folosesc alte unitáti pentru masa si ac¬ 
celeratie, putem sá aplicám in continuare legea a doua a lui 
Newton totin forma simplá de mai sus, dar trebuie sá folo- 
sim alte unitáti pentru fortá. De exemplu, legea luí Newton 
ne spune cá forta necesará pentru a imprima unui corp cu 
masa de 1 gram (=10" 3 kg) o acceleratie de 1 centimetru pe 
secundá la pátrat (10~ 2 m/s 2 ) este 

(10~ 3 kg) x (10- 2 m/s 2 ) = 10“ 5 N. 

Aceastá unitate de fortá se numeste dyná. Forta este tot 
egalá cu masa inmultitá cu acceleratia dacá exprimám ac- 
celeratia in centimetri pe secundá la pátrat, másele in grame 
si fórrele in dyne*. 

• Este important sá facem distinctia intre masá si greu- 
tate. Greutatea este un tip de fortá, acea fortá care se exer- 
citá asupra corpurilor datoritá gravitatiei. S-a mentionat deja 
cá orice corp din apropierea suprafetei Pámántului cade cu 
o acceleratie de 9,8 m/s 2 ; din legea lui Newton rezultá cá o 
masá de 1 kilogram are o greutate de 9,8 newtoni. !n mod 
similar, legea lui Newton spune cá o masá de m kilograme 
are o greutate de 9,8 m newtoni. Faptul cá tóate corpurile 
cad cu aceeasi acceleratie are drept consecintá cá greutatea 
esteproportionalá cu masa. (Aceastá proprietate fundamen¬ 
tad a gravitatiei a fost indiciul care 1-a condus pe Einstein 
la teoria generalá a relativitátii.) Cánd punem un obiect pe 
un cantar, ii másurám in realitate greutatea, nu masa; indi¬ 
cada de m kilograme inseamná de fapt cá greutatea este de 
9,8 m newtoni. Aceastá distinctie devine importantá dacá 
ne imaginám cá vom cántári corpuri in altá parte decát pe 
suprafata Pámántului. De exemplu, o masá de 1 kilogram 
cántáreste 9,8 newtoni pe suprafata Pámántului. Pe supra¬ 
fata Lunii masa lui este tot de 1 kilogram, dar in gravitada 
mai slabá a Lunii greutatea lui va fi doar 1,62 newtoni. 


'■ Accst sistem de unititi este rezervat domeniului stiintific (N.t.). 
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• Desi legea a doua a luí Newton este folositá pentru a 
definí unitátile de fortá, legea ínsási nu este doar o defini¬ 
tie a fortei. Chiar si fárá o definitie precisá independentá, 
avem o notiune intuitivá a fortei care dá continut legii a 
doua. De exemplu, nu e o simplá definitie sá spunem cá, dacá 
un resort alungit íi imprimá unei anumite mase o anumitá 
acceleratie, el va imprima unei mase dublé o acceleratie pe 
jumátate, si cá douá astfel de resorturi actionánd pe aceeasi 
directic vor imprima corpului o acceleratie dublá. De ase- 
menea, o fortá constantá actionánd asupra unui corp Ti va 
produce o acceleratie constantá, astfel cá viteza corpului va 
creste cu aceeasi cantitate ín fiecare secundá. Fapte experi¬ 
méntale de acest tip constituie fundamentul legii a doua. 

• Ca un caz particular al legii a doua a lui Newton, un 
corp de masá nenulá, cánd este actionat cu o fortá egalá cu 
zcro, va avea o acceleratie nulá — adicá se va miseá cu vi- 
tezá constantá. Newton a enuntat acest lucru separat, ca fi- 
índ prima lege a miscárii. Cea ce-a treia lege spunc cá 
actiunca este egalá cu reactiunea: dacá un corp exercitá o 
fortá asupra altuia, atunci al doilea corp exercitá asupra pri- 
mului o fortá egalá si de sens contrar. 

• Este corect sá definim viteza ca raportul dintre distanta 
parcursá si timpul scurs numai dacá viteza este constantá, 
si este corect sá definim acceleratia ca raportul dintre rno- 
dificarea vitezei si timpul scurs numai atunci cánd accele- 
ratia este constantá. Altfel, aceste rapoarte reprezintá viteza 
medie si, respectiv, acceleratia medie. Atunci cánd viteza sau 
acceleratia sunt variabile, putem definí viteza sau accelera- 
tia instantanee ín orice moment ca valorile medii ale vite¬ 
zei sau acceleratiei pe un interval de timp care tinde cátre 
zcro, centrat pe acel moment. Legea lui Newton leagá de 
fapt forta de acceleratia instantanee. 

• Viteza, acceleratia si forta sunt vecton — adicá au, ín 
afará de márime, si o directic. Este adesea convenabil sá de- 
scriem aceste mánmi ín functie de componentele lor pe anu¬ 
mite directii. De exemplu, cánd precizám viteza unui vapor 
spunánd cá are o componentá cátre est de 10 km/h si o com- 
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ponentá catre nord de 15 km/h, intelegem cá intr-o orá el 
se deplaseazá cu 10 km spre est si cu 15 km spre nord. (Un 
asemenea vapor se miseá de fapt c u 18 km/h i n directia apro- 
ximativá nord-est.) La fel, atunci cánd precizám cá accele- 
ratia unui vapor are o componentá cátre est de 2 km/h 2 si 
o componentá cátre nord de 1 km/h 2 , avem in minte fap- 
tul cá, oricare ar fi fost viteza initialá, intr-o orá compo- 
nenta spre est a crescut cu 2 km/h, iar componentá spre nord 
a crescut cu 1 km/h. Fortele pot fi descrise la fel in func¬ 
he de componentele lor, care reprezintá intensitatea de tra- 
gere sau impingere de-a lungul unor directii precizate. 

Componentele vectorilor pot fi pozitive sau negative; de 
exemplu, dacá componentá cátre est a vitezei este de -20 km/h 
atunci in fiecare orá vaporul se miseá cu 20 km spre vest, 
iar dacá componentá spre est a acceleratiei este de -2 km/h 
pe orá atunci in fiecare orá componentá spre est a accele¬ 
ratiei scade (sau componentá spre vest creste) cu 2 km/h. O 
fortá cu o componentá negativá spre est actioneazá de fapt 
ca o impingere spre vest. (In aceste exemple miscarea este 
pur orizontalá, astfel cá numai douá componente sunt ne- 
cesare pentru a specifica viteza, acceleratia sau forta. In ge¬ 
neral sunt necesare trei componente — de exemplu est, nord 
si directia verticalá in sus.) Legea a doua a luí Newton se 
aplicá separat pe fiecare componentá a fortei si acceleratiei 
— componentá fortei pe once directie este egalá cu masa in- 
multita cu componentá corespunzátoare a acceleratiei. 

• Atunci cánd asupra unui corp actioneazá mai multe 
forte, forta totalá este suma fortelor individúale. Mai exact, 
fiecare componentá a fortei totale este suma componente- 
lor corespunzátoare ale fortelor individúale. De exemplu, 
dacá asupra unui corp actioneazá o fortá, care are o com¬ 
ponentá spre nord de 3 newtoni si o componentá spre est 
de 1 newton, si o a doua fortá, care are o componentá spre 
nord de -1 newton si o componentá spre est de 6 newtoni, 
forta totalá are o componentá spre nord de 2 newtoni si o 
componentá spre est de 7 newtoni. 
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Sus: Unul din tuburilc cu care J. J. Thomson a másurat raportul dintre 
masa si sarcina electronului. Jos: O rcprczentarc schematicá a aparatului 
lui Thomson. Catodul este conectat printr-un fir care trece prin sticla 
tubului la un gcnerator careil alimentcazá cu sarcina eléctrica negativa; 
anodul si colimatorul sunt conectati la gcnerator printr-un alt fir, ast- 
fel íncát sarcina eléctrica negativa se poate scurge inapoi la gcnerator. 
Piadle de deflectie sunt conéctate la bornele unei baterii electrice de pu- 
tere mare si primesc de la ea sarcini negative si pozitive mari. Razelc 
catodice invizibile sunt respinsc de catod; o parte dintre ele trec prin 
fantele din anod si colimator, care permit numai un fascicul íngust de 
raze. Razele sunt apoi deviate de fortele electrice in timp ce trec prin- 
tre pláci; apoi ele se propaga liber pana cánd in final lovesc peretele de 
sticla al tubului, producánd o pata luminoasá. (Aceastá figura se bazcazá 
pe un desen al tubului cu raze catodice al lui Thomson din figura 2 a 
articolului sáu „Cathode Rays,“ Phil Mag. 44( 1897), 295. Pentru clari- 
tatc, magnetii utiliza^ la devierca razelor prin for^e magnetice nu sunt 
indicati.) 


DEFLECTIA RAZELOR CATODICE 

Thomson a folosit legea a doua a lui Newton pentru a 
obtine o formulá generalá care sá-i permitá sá interpreteze 
másurátorile privind devierea razelor catodice, produsá ín 
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Catod 



Imagine schematicá a unui tub cu raze catodice cu carc suntcm mai 
obisnuiti, tubul din spatele ccranului unui televizor. Dupa cum am vá- 
zut, Thomson a folosit pozitia petei luminoasc ce apare ín locul unde 
raza catódica lovestc capátul tubului pentru a afla drumul urmat de raza, 
care este invizibilá ín timp ce trece prin spatiul vid din tub. De la 
Thomson íncoacc, aceastá pata strálucitoare a devenit mult mai fami- 
liará pentru noi ca baza a televiziunii. Tubul cu ecran al unui televizor 
este ín esentá un tub cu raze catodice folosit pentru redarea imaginilor. 
In el, raza catodicá este ghidatá de fortele electrice astfel íncát matura 
regulat, íntr-o miscare de du-te-vino, capátul tubului. Atunci cánd raza 
lovestc ecranul de stielá acoperit cu un ínvelis special, apare o pata lu- 
minoasá. Semnalul de televi ziunc controleazá intcnsitatea razei catodice 
ín timp ce lo veste fiecare punct de pe ecran, astfel íncát o textura de lu- 
miná si íntuneric apare succesiv pe ecran. Ochiul si creierul rcactionea- 
zá lent si vád aceastá texturá ca pe o imagine instantanee. 

experimentul sáu de diverse forte electrice si magnetice, ín 
functie de proprietátile particulelor care constituie razele 
catodice. In tubul sáu cu raze catodice, particulele din raza 
trec printr-o regiune (s-o numim regiune de deflectie) ín 
care sunt supuse unor forte electrice sau magnetice carc actio- 
neazá ín esentá perpendicular pe directia lor initialá, iar apoi 
pnntr-o regiune mult mai lungá lipsitá de forte (regiunea de 
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cirift) in care ele se miseá liberpáná cánd lovesc capátul tu- 
bului. O pata strálucitoare de luminá apare acolo unde par- 
ticulele din razá lovesc peretele de stielá de la capátul 
tubului, astfel incát a fost usor pentru Thomson sá másoa- 
re deplasarea razei produsá de fortele care actioneazá asu- 
pra ei másuránd distanta dintre locahzárile petei luminoase 
cánd fortele actionau si cánd ele erau dezactivate. (Vezi dia¬ 
grama schematicá a aparatului luí Thomson.) Formula luí 
Thomson afirmá cá 


Deplasarea 
razei la 
capátul 
tubului 


Forta asupra ^Lungimea rcgiunii x Lungimca 
particulei din razá de deflectie regiunii de drift 

Masa particulei din razá x (Viteza particulei din razá ) 2 


Pentru ilustrare, folosind numere mai mult sau mai pu- 
tin realiste, sá presupunem cá forta exercitatá asupra par¬ 
ticulei din razá este de 10 -16 newtoni, lungimea regiunii de 
deflectie este de 0,05 metri, lungimea regiunii de drift este 
de 1,1 metri, masa particulelor din razele catodice este de 
9 xlO -31 kilograme, iar viteza particulelor din razele cato- 
dice este de 3 x 10 7 metri pe secundá. Atunci deplasarea 
razei cánd loveste capátul tubului este 


Deplasarea = 


(lCr 16 N) x (0,05 m) x (1,1 m) 
(9 x 10 -31 kg) x (3 x 10 7 m/s) 2 


= 0,0068 m. 


Aceastá deplasare, de circa un sfert de tol, nu este greu 
de másurat. (Rezultatul apare in metri deoarece folosim un 
sistem de unitáti coerent, in care tóate lungimile sunt ex¬ 
primate in metri, toti timpn in secunde, tóate másele in ki¬ 
lograme, tóate vitezelein metri pe secundá, tóate fortele in 
newtoni, si asa mai departe. Am putea folosi orice alt sis- 
tem coerent de unitáti — deoarece deplasarea este o lun- 
gime, rezultatul ar fi exprimat in unitatea de lungime folositá 
in acel sistem.) 
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Formula lui Thomson este dedusá algebric in Anexa B. 
Totusi, chiar si fárá algebrá, este usor de vázut de ce are aceastá 
formá. Lucrul important de avut in vedere este cá fortele 
exercitate asupra particulelor ce alcátuiesc razele catodice 
le imprimá acestora o acceleratie la un unghi drept fatá de 
axa tubului, astfel incát in momentul in care particulele íes 
din regiunea de deflectie ele au o mica componentá perpen- 
diculará pe miscarea lor initialá. Aceastá componentá este 
egalá cu produsul dintre acceleratie si timpul petrecut in re¬ 
giunea de deflectie. Pentru precizare, sá presupunem cá tu- 
bul este orizontal iar deflectia este in jos, ca in diagramá. 
Apoi particulele intrá in regiunea de dnft si, fiindcá nu exis- 
tá forte care sá actioneze asupra lor, ele isi pástreazá aceleasi 
componente ale vitezei pe orizontalá si in jos. Deoarece dis¬ 
tanta parcursá in orice directie este egalá cu componentá vi¬ 
tezei pe acea directie inmultitá cu timpul scurs, deplasarea 
in jos a razei atunci cánd loveste capátul tubului este egalá 
cu produsul dintre componentá in jos a vitezei produsá in 
regiunea de deflectie si timpul petrecut in regiunea de dnft. 
(Neglijám deplasarea razei in timp ce se aflá in regiunea de 
deflectie, deoarece aceastá regiune este mult mai scurtá de- 
cát regiunea de drift; particulele petrec in ea mult mai putin 
timp, astfel cá deplasarea care are loe acolo este comparativ 
foarte micá.) Punánd totul la un loe, vedem cá deplasarea 
razei cánd loveste capátul tubului este egalá cu acceleratia 
in jos din regiunea de deflectie inmultitá cu timpul petre¬ 
cut de particulele din razáin regiunea de deflectie (acest pro- 
dus dá viteza indreptatá in jos), totul inmultit cu timpul 
petrecut in regiunea de drift. Timpul petrecut in fiecare re¬ 
giune este exact lungimea regiunii impártitá la viteza ori¬ 
zontalá (nemodificatá) a particulelor din razá; asa se explicá 
faptul cá lungimile regiunilor de deflectie si de drift apar la 
numárátorul formulei lui Thomson, iar viteza razei apare de 
douá ori (adicá la pátrat) la numitor. In sfársit, conform 
legii a doua a luí Newton componentá acceleratiei in orice 
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directie este egalá cu forta pe acea directie ímpártitá la masa; 
de aceea forta apare la numárátor, iar masa la numitorul for- 
mulei lui Thomson. 

In experimentul sáu, Thomson a másurat deplasarea pro- 
dusá de diverse campuri electrice si magnetice care actio- 
nau asupra razei. Ce ne poate dezválui acest lucru despre 
particulele din razele catodice? Dintre márimile care apar 
ín formula lui Thomson, lungimile regiunilor de deflectie 
si de drift sunt márimi cunoscute determínate prin construc- 
tia tubului catodic; masa si viteza particulelor din razá sunt 
proprietátile pe care vrem sá le determinám. Dar ce putem 
spune despre fortá ? Dupa cum vom vedea, forta electricá 
ce actioneazá asupra unei particule este proportionalá cu 
sarcina electricá purtatá de partícula. Revenind la formula 
lui Thomson, vedem cá deplasarea razei atunci cánd loveste 
capátul tubului este proportionalá cu o combinatie parti- 
culará a parametrilor particulelor din razá — sarcina lor elec¬ 
tricá ímpártitá la masa si la pátratul vitezei lor — de aceea 
másurátorile deplasárii razei pot furniza o valoare doar pen- 
tru aceastá combinatie a parametrilor. Dar nu acesta e lu- 
crul pe care vrem sá-1 aflám de fapt. Márimile interesante 
sunt sarcina si masa particulelor din razá; viteza este doar 
acea vitezá oarecare ce se intámplá sá fie produsá íntr-un 
tub catodic particular. 

Thomson a reusit sá depáseascá aceastá dificúltate má- 
suránd si deflectia produsá de o fortá magneticá. Vom ve- 
dea ín curánd cá, spre deosebire de forta electricá, forta 
magneticá ce actioneazá asupra unei particule este propor¬ 
tionalá si cu viteza, si cu sarcina particulei. De aceea, de¬ 
plasarea razei de cátre fortele magnetice depinde de o 
combinatie a parametrilor particulei din razá diferitá de cea 
din deviatia datoratá fortelor electrice. Másuránd deviatiile 
produse de fortele magnetice si electrice, Thomson a reu¬ 
sit sá afle valorile a douá combinatii diferite ale parametri¬ 
lor particulei-razá, iar in acest fel a putut determina atát 
vitezele particulelor-razá cát si raportul dintre masa si sar¬ 
cina lor. 
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Rezultatele lui Thomson vor fi prezentate mai departe 
ín acest capitol, dar inainte de a ajunge la ele trebuie sá spu- 
nem cate ceva despre teoria fortelor electrice si magnetice 
si trebuie sá calculám deviatia pe care o produc ele in ra- 
zele catodice. 


PRIV1RE RETROSPECTIVA: PORTELE ELECTRICE 

Pentru a folosi másurátorile deviatiei electrice a razelor 
catodice in scopul determinárii proprietátilor particulelor 
din razele catodice, Thomson a trebuit sá poatá calcula fór¬ 
rele electrice care actioneazá asupra acestor particule. Vom 
arunca acum o privire asupra teoriei cantitative care descrie 
aceste forte si asupra felului in care ea s-a dezvoltat. 

Primele speculatii despre fórrele electrice se bazeazá mult 
pe analogia cu teoria luí Newton asupra atractiei gravita- 
tionale. La finalul operei sale Principia , Newton a descris 
gravitada drept o cauzá ce actioneazá asupra Soarelui si pla- 
netelor „in functie de cantitatea de materie solidá pe care 
o contin, si care se propagá in tóate directiile páná la dis¬ 
tante imense, scázánd íntotdeauna ca inversul pátratului dis- 
tantei". Adicá, 

Forta gravitationalá 

exercitatá G x Masa particulei 1 x Masa particulei 2 

de particula 1 (Distanta dintre particulele 1 si 2) 2 

asupra particulei 2 

unde G este o constantá fundamentalá a cárei valoare de- 
pinde de sistemul de unitáti folosit pentru a descrie fórrele, 
másele si distantele; aceastá valoare poate fi gásitá experi¬ 
mental. (Másurátorile moderne ne spun cá, dacá fórrele sunt 
exprimate in newtoni, másele ín kilograme si distantele in 
metri, atunci G = 6,672 x 10'".) Majoritatea detaliilor legii 
lui Newton au o plauzibilitate care satisface intuida. Forta 
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cu care un corp íl atrage pe altul este ín mod natural pro¬ 
porciónala cu arríbele mase, deci dacá, de exemplu, una din 
cele douá mase se dubleazá, forta se va dubla si ea, si e na¬ 
tural ca forta sá scadáatunci cánd corpurile se depárteazá 
unul de altul. A fost firesc sá se presupuná cá si fortele elec¬ 
trice trebuie sá se supuná unei legi similare invers propor- 
tionalá cu pátratul distantei, sarcina electricá jucánd rolul 
pe care il joacá masa ín cazul fortclor gravitationale. 

(Inaintc de a ne íntoarce la fortele electrice, trebuie sá 
precizez cá in prezent se stie cá teoria atractiei gravitatio¬ 
nale a lui Newton este doar o aproximado, valabilá numai 
pentru particule care nu se miseá prea repede si forte gra¬ 
vitationale nu prca intense. Teoria moderná a gravitatiei este 
teoria generalá a relativitátii prezentatá de Einstein ín 
1915-1916. Una din consecintele relativitátii generalízate 
este cá gravitada e produsá si de energie, si actioneazá asu- 
pra ei la fel ca asupra masei, deci afecteazá chiar si particu- 
lelc de masá zero, cum e fotonul.) 

Prima inccrcare de a másura dependenta de distantá a 
fortelor electrice a fost fácutá in 1760 de fizicianul elvetian 
Daniel Bernoulli (1700-1782). Aparatul lui Bernoulli era 
primitiv si nu e ciar dacá el a descoperit efectiv o fortá de 
atractie sau respingere electricá invers proportionalá cu pá¬ 
tratul distantei sau doar a verificat cá observatiile sale erau 
compatibile cu accastá lege conceputá dinainte. 

Legea inversului pátratului distantei a fost presupusá din 
motive destul de indirecte de fizicianul si chimistul englez 
Joseph Priestley (1733-1804), descoperitorul oxigenului. 
Priestley a observat cá un corp plasat ín interiorul unei ca- 
vitáti inchise íntr-un metal electrizat nu simte nici o fortá 
electricá, chiar dacá c plasat aproape de unul din pcrctii ca- 
vitátii. Aceasta sugera un rczultat gásit de Newton: anu- 
me, ca o consccintá a proportionalitátii fortei gravitationale 
cu inversul pátratului distantei, un corp in interiorul gol al 
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unui ínvelis sferic masiv nu simte nici o atractie gravitatio- 
nalá cátre peretii ínvelisului. Dar analogía nu era una foarte 
buná. Pentru gravitatie, absenta fortei ín interiorul unui ín¬ 
velis depinde ín mod esential de simetria sfericá a ínvelisu¬ 
lui, ín timp ce absenta fortclor electrice ín interiorul unei 
cavitáti metalice apare ín parte din cauza modului ín care 
se distribuie sarcinile electrice pe suprafata metalicá, si se 
aplica indiferent de forma cavitátii. 

Teste experiméntale directe ale legii invcrsului distan¬ 
te! la pátrat pentru forta electricá au fost efectúate ín 1769 
de John Robison (1739-1805) doar pentru respingerc, iar 
ín 1775 au fost prezentate íntr-o lucrare nepublicatá a lui 
Henry Cavendish, cel al cárui numeíl purta laboratorul lui 
Thomson de la Cambridge. Dar primele teste experimén¬ 
tale cu adevárat convingátoarc au fost fácute ín 1785 de 
Charles Augustine Coulomb (1736-1806). 

Coulomb a fost un inginer militar care si-a ínvátat me- 
seria si si-a distrus sánátatea supervizánd constructia for- 
tului Bourbon din Martinica íntre 1764 si 1772. Intors ín 
Franta, Coulomb a reusit sá efectuezc experimente exha- 
ustive asupra frecárii la santierul naval de la Rochefort, iar 
ín 1781 a fost alesín Academia de Stiinte. Acesttitlu i-a dat 
ocazia sá se stabileascá la Paris si sá-si dedice cea mai mare 
parte a timpului cercctárii. El si-a publicat rezultatele stu- 
diilor asupra electricitátii si magnetismului íntre 1785 si 1791 
ín sapte memorii cátre Academie. 

Coulomb a folosit un dispozitiv sensibil inventat de el 
ínsusi, balanta de torsiune, pentru a másura fortele dintre 
mici bobite de máduvá. A gásit cá legea inversului pátra- 
tului distantei este valabilá cu precizie pentru diverse sarcini 
si distante; de exemplu, reducánd la jumátate distanta din¬ 
tre bobite s-a obtinut o crestere a fortei cu un factor de 4. 
Coulomb a afirmat de asemenea cá forta dintre corpurile 
íncárcate elcctric este proportionalá cu produsul sarcinilor 
electrice („masele electrice", ín terminología lui Coulomb), 
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dupa cum era de asteptat din analogia cu legea gravitatio- 
nalá a fortei. Adicá 

Forta eléctrica 
exercitatá 
de partícula 1 
asupra particulei 2 

unde k este, ca si G, o constantá fundaméntala ce depinde 
de unitátile folosite pentru a definí fortele, sarcinile si dis- 
tantele, si care trebuie determinatá experimental. 

Intr-o verificare a dependentei fortei electrice de pro- 
dusul sarcinilor, Coulomb a másurat forta dintre douá bo¬ 
bite de máduvá incárcate electric la o distantá definitá, apoi 
aíndepártat una din bobite si a atins-o cu o alta bobitá ne- 
incárcatá, de aceeasi márime, astfel cá sarcina ei s-a impár- 
tit ín mod egal intre cele douá bobite si astfel s-a redus la 
jumátate. Cánd aceastá bobitá a fost pusá ínapoi ín pozi- 
tia ei initialá, s-a gásit cá forta dintre ea si cealaltá bobitá 
incárcatá electric s-a redus la jumátate, dupá cum era de as¬ 
teptat conformlegii lui Coulomb. 

Forta este o márime cu directie, sau un vector, deci tre¬ 
buie sá spunem ceva despre directia fortei electrice. Nu stiu 
dacá Coulomb a enuntat acest lucru explicit, dar este aproape 
evident cá forta electricá actioneazá de-a lungul liniei care 
separá cele douá sarcini. (Nu existá nici o altá directie spe- 
cialá de-a lungul cáreia ne-am putea imagina cá ar actiona.) 
Dacá adoptám conventia cá o fortá repulsivá este pozitivá 
si o fortá atractivá este negativá, atunci observada lui Du 
Fay cá sarcinile de acelasi tip se resping si sarcinile de tip 
opus se atrag poate fi rezumatá ín simpla afirmatie cá k e este 
un numár pozitiv. 

Ce unitáti trebuie sá folosim pentru sarcina electricá? 
Existá un sistem „practic“ de unitáti electrice in care uni- 
tatea fundamentalá este un curent electric de o anumitá in- 
tensitate, amperul. Definida initialá a amperului s-a bazat 
pe fortele magnetice dintre curentii electrici, dar pentru 


Sarcina electricá Sarcina electricá 


a particulei 1 


i particulei 2 


(Distanta dintre particulcle 1 si 2 ) 2 
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Gravurá din 1785 reprezentánd balanta de torsiunc a luí Coulomb, 
cu carc el a demonstratlegea inversului pátratului distantei pentru atrac- 
tia eléctrica. 

moment putem sá ne imaginám amperul ca fnnd curentul 
care face sá sará o sigurantá fuzibilá de un amper. Unita- 
teapracticá de sarciná electricá este coulombul (C), definit 
ca sarcina eléctrica ce trece intr-o secunda printr-un punct 
dintr-un fir conductor prin care trece un curent de un am¬ 
per. (Adicá, un amper reprezintá un coulomb pe sccundá.) 
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Cufortele exprímate ín newtom, distanteleín metri si sar- 
cimle ín coulombi, k e are valoarea másuratá de 8,99 x 10 9 
N m 2 /C 2 . (Este posibil de asemenea sá se adopte o umtate 
de sarciná eléctrica cunoscutá ca umtatea electrostática , sau 
statcoulombul , care este definitá astfel íncát constanta k sá 
aibá valoarea 1. Dar aceasta nu este umtatea de sarciná elec- 
tricá cel mai frecvent folositá, si aici vom utiliza doar sis- 
temul practic.) 

Este foarte convenabil sá reformulám legea luí Coulomb 
ín termeni moderm, utilizati pentru prima oará ín acest fel 
de James Clerk Maxwell. Forta electricá asupra oricárui corp 
este totdeauna proportionalá cu sarcina electricá a corpu- 
lui. Putem numi factorul de proportionalitate cámp elec- 
tric, astfel cá 

Forta eléctrica „ . , . 

barcina eléctrica a corpului , , . 

asupra = ... x Campul electnc 

. asupra caruia actioneaza torta r 

unui corp r 

Cámpul electric astfel introdus depinde ín mod ciar de 
locul unde este plasat corpul si de tóate sarcimle electrice 
si distantele tuturor celorlalte corpuri care produc cámpul 
electric, dar nu depinde de natura corpului asupra cáruia 
actioneazá forta sau de sarcina luí. De exemplu, dacá forta 
electricá asupra unui corp este exercitatá de un alt corp, legea 
luí Coulomb poate fi reinterpretatá dupá cum urmeazá: 


Cámpul electric 
datorat unui = 
corp íncárcat 


k e x Sarcina electricá a corpului 
care produce cámpul 

(Dis tanta de la corpul care produce cámpul) 2 


Pnn urmare, combinánd aceste douá reguli simple ob- 
tinem din nou legea luí Coulomb ín forma ei initialá. 

Unitátile de cámp electric sunt cele de fortá pe sarciná, 
adicá newtom pe coulomb.* Ca si forta, cámpul electric este 


* Accastá unitate este cunoscutá mai mult sub numele de volt pe mc- 
tru, din motive ce vor fi explícate mai tárziu ín acest capitol. (N.a .) 
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o márime cu directie; forta eléctrica asupra unui corp ín- 
cárcat are aceeasi directie cu cámpul dacá sarcina e pozitivá, 
si directie opusá dacá sarcina este negativá. De asemenea, 
cámpul electric produs de un corp íncárcat e índreptat din- 
spre corp ín afará dacá sarcina e pozitivá si e índreptat spre 
corp dacá sarcina e negativá. Cámpul electric produs de un 
ansamblu de sarcini este suma vectorialá a cámpurilor elec¬ 
trice produse de sarcimle individúale; adicá, fiecare com- 
ponentá (spre nord, spre est, ín sus) a cámpului total este 
egalá cu suma componentelor corespunzátoare ale cámpu- 
rilor individúale. 

Introducerea notiunn de cámp electric a marcat o aba- 
tere de la ideea luí Newton despre fortá ca fund influenta 
pe care un corp o exercitá direct asupra altui corp aflat la 
o anumitá distantá. In schimb, ne gándim la cámpul elec¬ 
tric íntr-un anumit punct ca fiind o conditie a spatiului ín 
acel punct, care actioneazá direct asupra oricárui corp ín¬ 
cárcat din acel punct si care primeste contributn de la tóate 
sarcimle electrice din tóate celelalte puñete. Din ce in ce mai 
mult in fizica moderná, cámpurile sunt privite nu doar ca 
simple artificii matematice care ne ajutá sá calculám fortele 
dintre particule, ci ca entitáti fizice de sine státátoare — lo- 
cuitori ai universului nostru care pot fi in realitate „mai fun- 
damentali" decát particulele ínsele. Particulele apar ín teoriile 
moderne ca mici aglomerári de energie, impuls si sarciná 
electncá ale acestor cámpuri. 

O reprezentare graficá a cámpurilor electrice propusáim- 
tial de Michael Faraday (1791-1867) oferá o imagine íntui- 
tivá asupra modului in care se comportá aceste cámpuri, si 
poate fi folositá chiar pentru a calcula cámpurile ín cazuri 
simple, ca acela din tubul cu raze catodice al luí Thomson 
(vezi Anexa C). Trasati linii in tot spatiul, in flecare punct 
limile fnndíndreptate in directia cámpului electric din acel 
punct. Faceti ca numárul liniilor care trece printr-o micá 
suprafatá perpendiculará pe cámpul electric intr-un punct 
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Michael Faradav 

dat sá fie egal cu aria suprafetei inmultitá cu márimca cám- 
pului ín acel punct.* Pcntru o singurá sarciná punctiformá, 
liniile vor fi diríjate mereu dinspre sarciná spre exterior (sau 

Cu accastá definitie, numárul liniilor de fortá depinde de unitatea 
aleasá pcntru a descrie cámpul electric — de exemplu, el este foarte di- 
ferit dupa cum exprimám cámpul electric in dyne pe statcoulombi, sau 
newtoni pe coulombi, sau alta unitate. Prin accasta subliniem cá liniile 
de cámp nu sunt reale, si cá nu putem atasa mei o semnificatie absolu¬ 
ta numárului linulor de cámp, ci numai direepei lorsi numárului relativ 
in diferite puñete. ( N.a .) 
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spre sarciná, dacá aceasta e negativá), iar numárul de linii 
printr-o sferá din jurul sarcinii va fi egal cu aria sferei in- 
multitá cu cámpul. Dar aria sferei este proportionalá cu pá- 
tratul razei, si tocmai am vázut cá intensitatea cámpului 
electric pe suprafata unei sfere avánd ín centru corpul Tn- 
cárcat care produce cámpul este invers proportionalá cu pá- 
tratul razei. Astfel, cánd calculám numárul liniilor care 
strábat sfera, raza sferei dispare: numárul este independent 
de raza sferei. Deoarece numárul liniilor care trec printr-o 
sferá din jurul unei particule íncárcate este acelasi pentru 
orice astfel de sferá, liniile nu incep si nu se terminá in nici 
un punct din spatiu in care nu existá sarcini. In plus, cám¬ 
pul pentru o configuratie arbitrará de sarcini electrice este 
suma cámpurilor produse de sarcinile individúale, si in 
consecintá aceastá proprietate a liniilor de cámp va fi ade- 
váratá ín general. 

Ideea de bazá aici nu e sá luám o configuratie de cámp 
cunoscutá si s-o reexprimám in functie de liniile de cámp, ci 
mai degrabá sá aflám cum sá calculám cámpul electric in di¬ 
verse situatii pornind de la proprietáti plauzibile intuitiv ale 
liniilor de cámp. Vom vedea cum functioneazá aceasta in 
sectiunea urmátoare. 


DeFLECTIA ELECTRICA A RAZELOR CATODICE 

In experimentul lui Thomson, fortele electrice erau pro¬ 
duse de niste pláci paralele de metal, incárcate (vezi diagra¬ 
ma de la pagina 50). Dupá cum am vázut, forta electricá 
asupraoricárui corp incárcat poate fi exprimatá in general 
caprodusul dintre sarciná si valoarea cámpului electric in 
punctul unde se aflá corpul. Astfel, pentru a interpreta má- 
surátorile deflectiei razelor catodice in functie de proprie- 
tátile particulelor din razele catodice, a fost necesar ca 
Thomson sá poatá determina cámpul electric de-a lungul 
drumului razelor intre pláci. 
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Problema se simplifica enorm dacá tinem cont de fap- 
tul cá ín experimentul lui Thomson lungimea si látimea plá- 
cilor metalice erau mult mai mari decát distanta dintre ele. 
In consecintá, ín majoritatea punctelor dintre pláci putem 
neglija efectele marginilor plácilor. Astfel, in afara zonei din 
apropierea marginilor plácilor, cámpul electric dintre pláci 
trebuie sá fie perpendicular pe pláci (indreptat de la placa 
pozitivá cátre cea negativá), deoarece nu existá nici o altá 
directie specialá de-a lungul cáreia ar puteafi dirijat, asa cum 
aratá diagrama de la pagina 66. De asemenea, cámpul elec¬ 
tric nu poate depinde de localizarea de-a lungul plácilor, 
deoarece orice punct de pe placá este la fel cu oricare altul. 
(Chiar dacá punem o distributie neuniformá de sarciná elec- 
tricá pe pláci, fortele electrice care ar fi produse de aceste 
sarcini ar deplasa sarcinile in interiorul plácilor metalice páná 
cánd distributia lor ar fi uniformá.) In sfársit, si poate cá 
acesta e lucrul cel mai surprinzátor, cámpul electric intr-un 
punct dintre pláci nu poate sá depindá nici de distanta din¬ 
tre acest punct si oricare dintre pláci. Aceasta este o con¬ 
secintá a interpretárii cámpului electric ca numár al liniilor 
de cámp pe unitatea de suprafatá. Diagrama de la pagina 
66 aratá cá acelasi numár de linii de cámp trece printr-o su¬ 
prafatá datá plasatá la unghi drept fatá de liniile de cámp 
oriunde intre pláci, indiferent cát de departe este suprafa- 
ta de oricare dintre pláci. De aici rezultá cá in problema lui 
Thomson forta electricá este intr-adevár perpendiculará pe 
axa tubului cu raze catodice, si are o márime egalá cu sar- 
cina elcctronului inmultitá cu o constantá, valoarea cám¬ 
pului electric. Folosind rezultatele mentionate la pagina 52 
vedem cá fortele electrice produc o deplasare a razelor ca¬ 
todice la capátul tubului datá de formula urmátoare: 


Deplasarea 
razei catodice 


Sarcina 

particulci 


Cámpul 

electric 


Lungimea 
x regiunu de 
deflectie 


Lungimea 
x regiunii 
de drift 


de cátre cámpul Masa particulei din raza x (Viteza particulei)- 
electric 
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Liruile de cámp electric 
pentru o sarciná izolatá negativá. 



Liniile de cámp electric 
pentru o sarciná izolatá pozitivá. 



Liniile de cámp electric pentru o pereche de sarcini pozitive. 



Liniile de cámp electric pentru o pereche de sarcini de semn contrar. 
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Liniile de camp electric intre o pereche de plici metalice paralele, 
incárcate cu sarcini opuse. 

Pentru a utiliza másurátorile acestei deflectii in scopul 
de a afla cate ceva despre particulele din razá, este necesar 
sá cunoastem valoarea cámpului electric dintre plácile me¬ 
talice incárcate. Un mod de a o afla este sá plasám o parti- 
culá de probá cu sarciná electricá cunoscutá intre pláci si 
sá másurám forta asupra ei; cámpul electric va fi atunci ra- 
portul dintre aceastá fortá si sarcina corpului de probá. 
Cámpul electric poate fi determinat de asemenea stiind ten- 
siunea electricá a bateriei folosite pentru a incárca plácile 
metalice si distanta dintre ele. Aceasta e metoda folositá de 
fapt de Thomson, dar va trebui sá revenim asupra acestui 
punct mai tárziu, dupácc ne vom reaminti ce este tensiunea; 
deocamdatá, vom considera pur si simplu cámpul electric ca 
o márime ce trebuie determinará printr-o metodá sau alta. 

Dupá cum am vázut, másurarea deflectiei razelor cato- 
dice de cátre cámpurile electrice ne permite sá determinám 
doar raportul dintre sarcina particulei si produsul dintre 
masa ei si pátratul vitezei. Pentru a obtine raportul dintre 
sarcina si masa particulelor din razele catodice, trebuie sá 
le cunoastem viteza. Thomson a másurat-o direct ín 1894, 
dar másurátoarea a fost eronatá, iar Ín 1 897 el a decis sá nu-i 
mai acorde Incredere. In schimb, el a másurat deflectia pro- 
dusá de un alt tip de fortá care are o dependentá diferitá de 
vitezá: forta magneticá. 

Privire retrospectiva: eortele magnetice 

Fenomenele magnetice au fost cunoscute de cel putin 
tot atáta vreme ca si electricitatea. In Tímenos, Platón nu 
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vorbeste numai de chihlimbar, ci si de „piatra heracleaná". 
Aceasta era un magnet natural, o bucatá de fier magneti¬ 
zará in mod natural care atrage mici bucátele de fier si le 
poate transmite si lor aceeasi proprietate." Rocile magne¬ 
tice erau cunoscute ín China anticá, si existá referiri crip- 
tice la folosirea lor ca busole ín scopuri magice íncá din anuí 
83 i.Cr.** O descriere detaliatá a unei busole magnetice, 
constánd dintr-un „pestisor“ de fier magnetizat pus ín apa, 
se gáseste intr-o carte chinezá din 1084.®** Chinezii au fost 
si primii care au descoperit cá magnetii naturali au doi poli 
cátre care sunt atrase micile bucátele de metal, si cá unul 
din acesti poli (polul „care-cautá-nordul“) este tras cátre 
nord, iar celálalt cátre sud. 12 

Cunostintele despre magnetism au apárut mai tárziu ín 
Occident, dar polaritatea magnetilor naturali a fost obser- 
vatá ín 1269 de Pierre de Maricourt (cunoscut si sub nume- 
le de Petrus Peregrinus). 13 Maricourt a fácut observada 
fundamentalá cá polul care se índreaptá spre nord al unui 
magnet respinge polul care se índreaptá spre nord al unui alt 
magnet, si la fel seintámplá cu doi poli care indicá sudul, dar 
cá polii care indicá nordul atrag polii care indicá sudul. 


- Numcle grecesc al accstui minereu era A. 1 O 00 Mayváxia, sau „pia- 
tra magnética", Jupa numcle orasului Magnesia (actualmente Manisa) 
Jin vestul Asiei Mici, unde a fost extras Jin mina. Nutnelc moJcrn este 
magnetita, sau Fc^Dj. Orasul Magnesia nu a dat numai numcle magne¬ 
tilor si al magnetitci, ci §i al clemcntului magncziu, numit astfel dupa 
un alt minereu, oxiJuI de magncziu, Jin care a fost obtinut. ( N.a .) 

F.ste vorba Je Lun Heng (Discursuri cantante cu balanta) de 
Wang Chung. Necdliam 12 il citcazá ca rcferinJu-se la „o lingurá ce in¬ 
dica sudul", o Jitcatá Je roca magnética táiatá ín forma constelatiei Ca¬ 
nil Ma re sau Ursa Mare; can Jera plasata pe o placa de bronz slefuit, piatra 
cioplitá se rotea pana cánJ inJica sudul. F. intcrcsant ca busolcle mag¬ 
netice au fost mercu Jescrise ca indicánd Jirectia spre sud ín China si 
spre nord in Europa. (N.a.) 

F vorba de Wu Cbmg Tsung Yao (Compendia al tebnicilor mi¬ 
litare importante), citatá Je Needham 12 „Pestele“ de fier din aceasta bu- 
solá a fost magnetizat nu atingandu-1 cu un magnet natural, ci incálzinJ 
fierul si tinánJu-l apoi fixat pe directia nord-sud ín timp cese rácea. (N.a .) 
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Bazele intelegerii stiintifice a magnetismului au fost puse 
in Londra ehsabetaná de William Gilbert. Bazándu-se pe 
observada luí Maricourt privind polaritatea magnetilor, Gil- 
bert a dedus in mod corect cá aceasta furruzeazá explicatia 
busolei magnetice. Pámántul este el insusi un magnet urias, 
al cárui pol sud magnetic se aflá undeva lángá polul nord 
geografic si atrage polul care indicá nordul al oricárui mag¬ 
net folosit ín busolá. Poate lucrul cel mai important a fost 
recunoasterea de cátre Gilbert a faptului cá, ín ciuda ase- 
mánárilor, magnetismul si electricitatea sunt fenomene di- 
ferite; un magnet natural atrage doar fierul, dar o face fárá 
sá fie nevoie sá-1 frecám, ín timp ce chihlimbarul atrage bu- 
cátele mici din orice material, dar numai dupá ce a fost elec- 
trizat prtn frecare cu un material convenabil. Dar, desi sunt 
fenomene diferite, electricitatea si magnetismul sunt pro- 
fund legate. Stim acum cá magnetismul une! bucáti de rocá 
magneticá sau al unui magnet in formá de potcoavá este pro- 
dus de curentii electrici din interiorul atomilor de fier, iar 
magnetismul Pámántului este creat de curentii electrici care 
curg in materialul topit din interiorul planetei. Aceste fe¬ 
nomene complícate sunt studiate si in prezent pentru a afla 
cum se orienteazá atomii de fier ín solide sau cum se miseá 
materia in interiorul Pámántului, si nu pentru a afla ceva 
despre magnetism ca atare. Dupá Gilbert, progresul spre o 
intelegere fundamentalá a magnetismului nu s-a fácut studi- 
ind magnetismul fierului sau al Pámántului, ci studiind e/ec- 
tromagnetismul, magnetismul produs de curentii electrici 
macroscopici controlan. 

Meritul descoperirn electromagnetismului íi apartine lui 
Hans Christian Oersted (1777-1851). Originile acestei des- 
coperiri nu sunt ín íntregime clare. Dupá únele relatári, Oer¬ 
sted, profesor de fizicá la Universitatea din Copenhaga, a 
observatin timpul unei demonstratii lainceputul anului 1820 
cá acul unei busole era deviat atunci cánd un curent electric 
trecea printr-un conductor din apropiere. Sursa de curent 
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Un conductor pnn carc trece un curent elcctric exercitá oforta asu- 
praacului unci busolc. •ircctia forte! dcp!nJe Je Jircctia curcntului. •ia- 
grama de jos aratá dircctia forte! ín apropierea unui conJuctor pr!n carc 
curgc un curent elcctric cu Jirectia J!nspre cititor spre pagina. 

a luí Oersted era o baterie, ceva ín genul unui acumulator 
de automobil. (Batería a fost inventatá ín 1800 de contele 
Alessandro Volta (1745-1827), iar aceastá inventie a generat 
peste tot ín Europa un mare numár de experimente privind 
proprietátile curentilor electrici. In mod straniu, nimeni ína- 
intea lui Oersted nu a observat efectul electromagnetic.) Cu- 
rentii electrici de care dispunea la ínceput Oersted erau 
foarte slabi. Cánd a repetat experientele ín iulie 1820 cu o 
baterie mai puternicá, rezultatele au fost izbitoare. Acul unei 
busole plasat lángá un fir prin care trece un curent oscileazá 
pana cánd ajunge la o directie perpendiculará pe fir si de 
asemenea pe linia care uneste busola si firul. Dacá busola 
ar fi deplasatá ín mod continuu ín directia pe care o indica, 
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ar trasa un cerc ín jurul firului. Inversánd directia curen- 
tului electric, se inverseazá si directia acului busolei. Efec- 
tele persistau chiar si cánd intre fir si busolá se interpuneau 
pláci de metal, sticlá sau lemn. Putin mai tárziu, Oersted a 
arátat cá efectul era simetric: nu numai un fir prin care tre¬ 
ce un curent exercitá o fortá asupra unui magnet cum e acul 
busolei, ci si un magnet exercitá o fortá asupra unei bobine 
prin care trece un curent electric, un capát al bobinei actio- 
nánd ca polul nord al unui magnet si celálalt capát ca polul 
sud. Deci electricitatea si magnetismul nu erau páná la urmá 
complet distincte. 

Se presupune uneori cá viteza comunicárii stiintifice si 
ritmul schimbárilor stiintif ice sunt mult mai rapide acum 
decát ín secolele anterioare. Dar putine descoperiri au avut 
vreodatá impactul brusc pe care 1-a avut descoperirea de cá- 
tre Oersted a electromagnetismului. Primele lui rezultate 
au fost anuntate la 21 iulie 1820, íntr-un tratat de patru pa- 
gini ín latiná care a fost trimis imediat academiilor stiinti- 
fice de pe tot cuprinsul Europei. 14 Inainte de sfársitul anului, 
traduceri ín englezá, francezá, germaná, italianá si danezá 
apáruserá ín revistele stiintif ice. 

Anuntul cel mai important al rezultatului lui Oersted a 
fost fácut la Paris, la Academia Francezá, pe 11 septembrie 
1820. In saláse afla AndréMarie Ampére (1775-1836), pro¬ 
fesor de matematicá la Scoala Politehnicá. Ampére aince- 
put o serie de experimente, iar la urmátoarea sedintá a 
Academiei, dupá o sáptámáná, a anuntat un nou rezultat 
crucial: nu numai cá un curent electric exercitá forte asu¬ 
pra magnetilor si un magnet asupra curentilor, dar curentii 
electrici exercitá si forte unii asupra ahora. Mai exact, firele 
paralele se atrag sau se resping íntre ele dacá sunt parcurse 
de curenti de acelasi sens, sau, respectiv, de sens contrar. 
Ampére a ajuns curánd la concluzia cáíntreg magnetismul 
este de fapt electromagnetism, iar curentii electrici minus- 
culi care circulá in particulele dintr-o rocá magneticá sunt 
cei care ii conferá proprietáti magnetice. 
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Linnle cámpului magnetic Jin jurul unui magnet in forma Je bará. 


Genul acesta de unificare e cel ce umple de bucurie 
inimile fizicienilor. Dupá cum recunoscuse Gilbert, mag- 
netismul si electricitatea nu sunt chiar acelasi lucru, si to- 
tusi, prin descoperirile lui Oersted si Ampére, fizicienii au 
aflatcá magnetismul nu e nimic altceva decát un efect al elec- 
tricitátii ín miscare. Unificarea electricitátii si magnetis- 
mului a fost desávársitá mai tárziu In secolul al XlX-lea de 
Maxwell, care a modificat ecuatiile ce guverneazá cámpuri- 
le electrice si magnetice astfel íncát aceste cámpuri intrá si- 
metric ín ecuatii, cu deosebirea cá nu existá sarcini magnetice 
sau curenti magnetici. lar unificarea a mai fácut un pas ína- 
inte in secolul XX, odatá cu unificarea elcctromagnetismu- 
lui cu o clasá diferitá de forte, fortele nucleare slabe. 

Proprietátile detállate ale electromagnetismului au fost 
stabdite pe baza unor experiente ulterioare si prin analiza 
matematicá efectuatá de Ampere si (folosind o abordare oa- 
recum diferitá) Jean-Baptiste Biot (1774-1 862) si Félix Sa- 
vart (1791-1841). Cel mai simplu a fost cazul a douá fire 
paralele lungi parcurse de curent electric. Dupá cum des- 
coperise Ampére, forta pe care un fir o exercitá asupra 
celuilalt are o márime datá de formula 


Forta exercitatá 
cíe firul 2 
asupra firului 1 


-,i Curentul Curentul Lungimea 

m in firul 1 ín firul 2 firelor 


Distanta dintre fire 
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Aici k m este o altá constantá universalá, care depinde de 
unitátile folosite pentru a másura fortele si curentii electrici.* 
Amperul este definit astfel Tncát, dacá curentii electrici sunt 
másurati ín amperi si fortele Tn newtoni, atunci k =\0~ 7 ** 
Pentru a trata situatii mai complícate, in loe sá scriem o 
formulá generalizatá pentru fortele dintre elementele de cu- 
rent, este convenabil sá urmám o abordare asemánátoare 
cu cea folositá pentru electricitate si sá introducem concep- 
tul de cámp magnetic. Directia cámpului magnctic ín ori¬ 
ce punct este definitá pur si simplu ca directia fortei 
magnetice care ar fi simtitá de polul nord al unui magnet 
ín acel punct. In jurul unui magnet natural sau al altui mag¬ 
net permanent, cámpul magnetic pleacá din polul nord 
(deoarece polii de acelasi fel se resping) si seíndreaptá cá- 
tre polul sud (deoarece polii de tipuri opuse se atrag). De 
asemenea, dupá cum a descoperit Oersted, íntr-un punct din 
apropierea unui fir conductor lung parcurs de curent, cám¬ 
pul magnetic este perpendicular pe fir si pe linia dintre acest 

* •coarecc k este definit prin accastá formula, de ce sá nu defi- 
nim o constantá diferitá, sá spuncm K cu valoarca 2 k si sá scriem 
accastá formulá ín functic de K m fárá factorul suplimcntar 2 ? Motivul 
c cá, dacá am elimina ín acest fel factorul 2 aici, el ar reapárea ín multe 
alte locuri. cxcmplu, forta dintre douá segmente paralele scurte de 
conductor! prin care trece curent, sepárate printr-o distantá mult mai 
mare decát lungimea lor, ar inelude atunci un factor suplimcntar cgal 
cu (N.a .) 

Accasta c dcfinitia initialá a amperului; pentru scopuri practicc 
ea a fost partial ínlocuitá cu o definí tic in functic de electroliza, care va 
fi prezentatá ín capitolul 3. Existá si o altá unitatc, abampcrul sau uni- 
tatea clcctromagncticá (ucm), care se defineste astfel íncát forta pe uni- 
tatca de lungime dintre douá f¡re conductoare lungi prin care trece un 
curent elcctric de 1 abamper la o distantá de 1 ern este de douá dyne pe 
cm. (Adicá, k m =1 dacá fortele sunt másurate in dyne, iar curentii in abam- 
peri.) ®c aici, e usor de arátat cá 1 abamper = 10 amperi. Amperul si 
unitátile ínrudite cum sunt coulombul si voltul au fost introdusc cu cát- 
va timp in urmá ca parte a unei miscári (in opinia mea, gresitc) de a in- 
locui unitátile clectromagnetice bazate pe ccntimetru, gram si secundá 
cu unitáti presupuse a fi mai practice. (N.a.) 
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punct si fir.'' (Vezi diagrama de la pagina 69.) In plus, dupá 
cum am mentionat, Ampére a gásit cá forta magneticá asu- 
pra unui al doilea fir conductor paralel este de-a lungul liniei 
care uneste cele douá fire si este perpendiculará pe ele — cu 
alte cuvinte forta este perpendiculará pe fire si pe cámpul 
magnetic. Aceasta este regula generala — forta magneticá asu- 
pra oricárui segment de conductor prin care trece un cu- 
rent actioneazá íntotdeauna pe o directie perpendiculará atát 
pe cámpul magnetic, cát si pe fir. (Vezi diagrama de la pa¬ 
gina 74.) 

Forta asupra unui segment de conductor intr-un cámp 
magnetic dat este proportionalá cu curentul care trece prin 
fir si cu lungimea segmentului. Ea depinde de asemenea de 
unghiul dintre cámp si conductor, anulándu-se atunci cánd 
ele sunt paralele si fiind maximá atunci cánd ele sunt perpen- 
diculare. Putem deci defini márimea cámpului magnetic spe- 
cificánd cá forta exercitatá asupra unui segment conductor 
perpendicular pe cámpul magnetic este datá de formula ur- 
mátoare: 

Forta asupra . ,,, , 

unui fir = Curentul x Lungimea x Cámpul 

conductor P rm flr f,rulul magnetic 

Unitátile de cámp magnetic sunt, ín consecintá, cele de 
fortápe curent si pe lungime, de exemplu newton/amper me¬ 
tra.'"" Cámpul magnetic al Pámántuíuieste de aproximativ 
5 x 10~ 5 N/A m, cámpul magnetic ín spatiul interstelar este 


* Ampcrc a dat o regula convcnabilá pentru a determina dircctia 
cámpului magnetic produs de un fir lung prin care trece un curent: ima- 
ginati-vá un omulct care ínoatá dc-a lungul firului ín dircctia curcntu- 
lui clcctric si are ín fatápunctul ín care trebuie másurat cámpul elcctric. 
Atunci cámpul este pe dircctia bratului stáng al ínotátorului. Alt mod 
de a exprima aceasta regula: dacá plasati dcgctul marc al máinii drepte 
pe fir, indicánd dircctia curcntului, atunci degetele se vor curba ín di¬ 
rcctia cámpului magnetic. ( N.a.) 

Aceasta unitate se niai numeste weber/m 2 din motive care nu tre¬ 
buie sá nc preocupe aici. Alta unitate de cámp magnetic, numitá gauss, este 
folositáín mod curent de fizicieni. Ea este definirá astfel íncát 1 gauss este 
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Cámp magnetic 



Forta magncticá cxcrcitatá de un curcnt clcctric asupra unui alt 
curcnt, paralcl cu el. 


tipie in jur de 10~ 9 N/A m, iar cel mai intens cámp mag¬ 
netic ce poate fi mentinut In mod constant In laboratoarele 
moderne este de circa 10 N/A m. 

Putem pune cap la cap ce am aflat páná acum pentru a 
deduce formula cámpului magnetic produs de un fir conduc¬ 
tor liniar parcurs de un curent electric. Sá ne Intoarcem pen¬ 
tru moment la cazul a douá fire conductoare paralele, In care 
cámpul magnetic produs de un fir este pe directie perpen- 
diculará fatá de celálalt fir. Dacá cerem ca forta exercitatá 
asupra unui fir de curentul din cel de-al doilea fir (data de 
formula de la pagina 71) sá nu fie decát forta exercitatá de 
cámpul magnetic produs de cel de-al doilea fir (datá de for¬ 
mula de la pagina 73), putem vedea cá intensitatea cámpu¬ 
lui produs de cel de-al doilea fir este datá de formula 


Cámpul magnetic 
datorat curentului din fir 


2k x Curentul electric 

m 

Distarla páná la fir 


cgal cu 10 4 newtoni pe amper metru. Gauss-ul este atát de larg folosit 
ca unitatc pentru cámpul magnetic incát proccsul prin care slaba mag¬ 
netizare cápátatá de submarine de la cámpul magnetic terestru c índepár- 
tatáíntrc cúrsele submarinclor este cunoscutáin fortele navale anicricanc 
sub numele de „dcgaussificarc“. ( N.a .) 
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De exemplu, la o distantá de 0,02 m de un fir lung prin 
care trece un curent de 15 amperi, cámpul magnetic dat de 
aceastá formula este 

2 x 10 ~ 7 x 15 _ j 5 x 10 -4 N/A m 

0,02 

Acest cámp e mai intens decát cámpul Pámántului si va 
devia puternic acul unei busole. 

Descoperirea electromagnetismului aavutun efect ime- 
diat nu numai asupra stiintei, ci si asupra tehnologiei. Mag- 
netii puternici care sunt folositi ín presele metalice sau ín 
acceleratoarele de particule sunt electromagneti, ín care cám¬ 
pul magnetic este produs de curentul electric intr-o bobina 
de sármá si nu ín atomii de fier dintr-o roca magnética sau 
dintr-un alt magnet permanent. Aplicada electromagnetis¬ 
mului care a avut poate cea mai mare importantá ín istoria 
omenirii a fost telegraful electric. Dupá cum a vázut ime- 
diat Ampére, deviatia acului unei busole ne poate spune dacá 
un curent a fost pornit printr-un fir chiar cánd comutato- 
rul este departe; astfel, un mesaj care se reduce la o serie 
de „deschis“-uri si „ínchis“-uri poate fi transmis oricát de 
departe, cu conditia ca prin conductor sá treacá un curent 
suficient de puternic. Multe prototipuri de telegrafuri s-au 
dezvoltat pe acest principiu ín anii de dupá descoperirea lui 
Oersted. O linie de telegraf a fost pusá ín functiune ín 1834 
de cátre Gauss si Webber ín orasul Gottingen, legánd la- 
boratorul si observatorul. In sfársit, ín SU A, Samuel F.B. 
Morse (1791-1872) a construit un telegraf practic, iar ín 
1834, cu sprijinul Congresului, a pus bazele unei linii care 
functiona íntre Washington si Baltimore. 

Atát Ampere cát si Oersted au devenit celebritáti stiin- 
tifice si au fost rásplátiti prin alegerea in societátile stiin- 
tifice din toatá Europa, dar reactiile loraufost foarte diferite. 
La Ampere, marele sáu talent matematic se insotea cu o fire 
ursuzá si retrasá — firesc, poate, avánd in vedere cá tatál sáu 
fusese ghilotinat in timpul Rcvolutiei Franceze. Circulau 
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multe anecdote pe seama firii sale distrate; de pildá, a 
ínceput odatá sá facá niste calcule pe o trásurá care stationa 
pe o stradá ín Paris, iar cánd trásura a plecat si-a pierdut 
toatá munca. Ajuns la bátránete, spunea cá ín toatá viata nu 
avusese parte decát de doi ani de fericire. 

Oersted a fost un personaj mult mai sociabil. In primii 
ani dupa descoperirea electromagnetismului, el a fondat o so- 
cietatepentru ráspándirea stiintei si a sustinutprelegeri de- 
spre lucrárile sale ín Danemarca, Norvegia si Germania. In 
1825, a reusit sá aplice curentul electric la izolarea elemen- 
tului aluminiu din alumina (oxidul de aluminiu). A fost de- 
osebit de fericit cánd i s-a acordat Marea Cruce a lui 
Dannebrogín 1847. S-a ímprietenit cu Hans Christian An- 
dersen, care se referea la Oersted ca la „marele Hans Chris¬ 
tian" si la el ínsusi ca la „micul Hans Christian". Fiind cel 
mai mare om de stiintá danez íntre Brahe si Bohr, Oersted 
a devenit un erou national. In 1954, pe cánd eram student 
la masterat la Institutul Niels Bohr din Copenhaga, tram- 
vaiul care má ducea la lucru ín fiecare zi traversa o stradá 
lungá si animatá al cárei nume danez ínsemna „Calea lui 
H.C. Oersted". 


DEELEC'riA MAGNETICA A RAZELOR CATODICE 

In experimentul lui Thomson, raza catodicá trecea prin- 
tr-o regiune unde era supusá unui cámp magnetic uniform 
dirijat perpendicular pe directia ei. Dezvoltarea teoriei for- 
telor magnetice, prezentatá ín sectiunea precedentá, ne per¬ 
mite sá calculám forta pe care acest cámp magnetic o exercitá 
asupra unei portiuni dintr-un conductor prin care trece un 
curent electric cunoscut, dar ceea ce trebuie sá calculám acum 
e forta pe care cámpul magnetic o exercitá asupra oricárei 
particule individúale din raza catodicá. 

Un mod simplu de a deduce forta magneticá asupra unei 
singure particule íncárcate cu sarciná electricá pornind de 
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la forta cunoscutá ce actioneazá asupra unui conductor par- 
curs de curent a fost propus de Wilhelm Weber (1804-1890), 
unul dintre primii fizicieni care au interpretat curentul elec- 
tric ca pe un flux de particule íncárcate. Sá ne amintim cá 
forta asupra unei portiuni de conductor datoratá unui cámp 
magnetic (perpendicular pe conductor) este produsul din¬ 
tre lungimea firului, curentul electric care trece prin el si 
cámpul magnetic. Deci, problema este sá reinterpretám pro¬ 
dusul dintre lungimea conductorului si curent ín functie de 
numárul si viteza particulelor individúale Incárcate din fir. 

Sá considerám o portiune dintr-un conductor parcurs de 
un curent electric. Deoarece distanta pe care se deplaseazá 
o particulá este exact produsul dintre viteza sa si timpul scurs, 
lungimea firului este egalá cu produsul vitezei particulelor 
care se deplaseazá prin conductor si timpul necesar ca ori- 
care dintre particule sá treacá de la un capát al firului la ce- 
lálalt. Inmultind acest produs cu curentul electric, obtinem 

Lungimea Curentul Viteza Timpul ín care Curentul 
firului x electric = particulelor x o sarcina x e l ectric 
íncárcate parcurge firul 

Sá privim acum la produsul ultimilor doi factori. Deoa¬ 
rece curentul este sarcina ímpártitá la timp, produsul din¬ 
tre timpul care i¡ trebuie unei sarcini pentru a parcurge 
lungimea firului si curentul electric este tocmai sarcina to- 
talá din fir. Prin urmare, lungimea firului inmultitá cu cu¬ 
rentul dá sarcina continutá ín fir inmultitá cu viteza 
particulelor íncárcate.''' Adicá 

Lungimea firului x Curentul electric = Viteza particulelor 

incárcate 

x Sarcina eléctrica din fir 


■' Prinrrc áltele, aceastá formula nu se limircazá la curentul electric si 
la sarcini: de cxemplu, dacá o autostradá de 100 km poartá un „curcnt“ 
de 1000 de automobilc pe orá, care se deplaseazá cu 50 km /la, atunci, 
deoarece 100 km x 1000 automobile/h = 2000 automobile x 50 km/h, pe 
autostradá trebuie sá fie 2000 automobile. 
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Combinánd formula de mai sus cu formula de la pagina 
73, vedem cá forta magneticá asupra unei portiuni dintr-un 
fir este produsul dintre sarcina eléctrica a tuturor particu- 
lelor care se miseá prin fir, viteza lor si cámpul magnetic. 
Dacá tóate particulele au aceeasi sarciná si aceeasi vitezá, 
ele trebuie sá-si ímpartá ín mod egal aceastá fortá. Astfel, 
forta asupra oricárei particule produsá de un cámp magne¬ 
tic perpendicular pe directia vitezei sale va fi datá de 

For^a asupra unei particule 
ín ñuscare datoratá unui 
cámp magnetic 
perpendicular pe vitezá 

De exemplu, particulele emise de Soare care strábat 
atmosfera Pámántului au sarcini electrice de aproximativ 
2 x 10 -19 coulombi si vitezein jur de 5 x 10 5 metripe secundá, 
astfel cá forta pe care o exercitá asupra acestor particule cám¬ 
pul magnetic terestru (de circa 5 x 10 -5 newtoni/amper me- 
tru) este aproximativ 

(2 x 10-' 9 C) x (5 x 10 5 m/s) x (5 x 10' 5 N/A m) = 5 x lO” 18 N. 

Nu e o fortá prea mare, dar aceste particule au o masá 
de circa 5 x 10“ 26 kg, astfel íncát acceleratia lor magneticá 
este aproximativ raportul dintre 5 x 10 -18 N si 5 x 10 _2Í> kg, 
adicá 10 s m/s 2 — enormá in comparatie cu acceleratia de 
9,8 m/s 2 produsá de gravitatie. Forta este mai micá dacá 
viteza particulci nu este perpendiculará pe cámpul magne¬ 
tic, si dispare cu totul pentru particulele care se miseá de-a 
lungul directiei cámpului magnetic. Din acest motiv parti¬ 
culele íncárcate emise de Soare cu viteze mari sunt canalí¬ 
zate de cámpul magnetic al Pámántului astfel íncát tind sá 
se propage de-a lungul directiei cámpului, lovind Pámán- 
tul ín apropierea polilor magnetici si producánd frumoa- 
scle fenomene luminoase de la miazánoapte si miazázi atunci 
cánd intrá ín atmosferá. 


Sarcina „„ , 

, ■ . Viteza Cámpul 

= eléctrica x . , . x r . 

, particulei magnetic 

a particulei 
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Schimbarea de accent din lucrárile luí Weber, de la pro¬ 
blema fortei magnetice asupra unui conductor parcurs de 
curent la cea a fortei asupra unei singure particule, a pus 
bazele tratárii de cátre Thomson a razelor catodice ca flu- 
xuri de particule individúale. In particular, Thomson a pu- 
tut folosi formula de mai sus privind forta magneticá asupra 
unei particule in miscare, impreuná cu formula de la pagina 
52, pentru a calcula deplasarea unei raze catodice intr-un 
cámp magnetic orientat perpendicular pe directia razei. Vi¬ 
leza care apare la numárátorul formulei de mai sus pentru 
forta magnética compenseazá una dintre cele douá puteri 
ale vitezei din numitorul formulei care dá deplasarea, ast- 
fel cá obtinem 


Deplasarea razei 
datoritá campului = 
magnetic 


Sarcina I Lungimea Lungimea 

particulei x " u x regiunii x regiunii 
din raza magnetic deflectie de drift 

Masa particulei din raza x Viteza particulei 


Esential pentru Thomson a fost cá, deoarece cámpul 
magnetic este proporcional cu viteza, deflectia magnética de- 
pinde de o combinatie diferitá a sarcinn cu masa si viteza par- 
ticulei din raza, in comparatie cu cea din deflectia eléctrica. 


Rezultatele luí Thomson 

Vom reuni acum teoria dezvoltatá in sectiumle prece¬ 
dente cu rezultatele experiméntale ale lui Thomson pentru 
a afla ceva despre particulele care constituie razele catodice. 
Maiintái, sá ne amintim principalele rezultate obtinute mai 
sus. Cámpurile electrice si magnetice pe directn perpendi- 
culare fata de raza catodicá in „regiunea de deflectie" vor 
produce o deplasare a razei atunci cánd aceasta loveste pe- 
retele de sticlá al tubului la capátul „regiunii de drift“, cu 
o márime data de formúlele 
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Deflectia 

eléctrica 


Sarcina „„ ■ Lungimea Lungimea 

particulei x , . x regiunii x regiunii 

din raza e CC rlC de deflectie de drift 

Masa particulei din raza x (Viteza particulei ) 2 


si 


Deflectia 

magnética 


Sarcina 
particulei x 
din raza 


Cámpul 

magnetic 


Lungimea 
x regiunii x 
de deflectie 


Lungimea 
regiunii 
de drift 


Masa particulei din raza x Viteza particulei 


Thomson cunostea valorile cámpurilor electrice si mag¬ 
netice din tub si lungimile regiunilor de deflectie si drift, 
si a másurat deviatiile produse de fortele electrice si mag¬ 
netice. Ce a putut atunci deduce el despre particulele din 
razele catodice ? Este evident cá Thomson nu putea folosi 
aceste formule pentru a determina separat sarcina sau masa 
particulelor din razele catodice, deoarece ín ambele formule 
apare doar raportul acestor márimi. Nu conteazá — acest 
raport este si el interesant. (Vom reveni ín capitolul 3 asu- 
pra másurárii sepárate a masei si sarcinii electronului.) O 
altá problemá era cá nici una dintre formule nu putea fi fo- 
lositá ca atare pentru a afla raportul dintre sarcina si masa 
particulelor din razele catodice, deoarece Thomson nu stia 
care este viteza particulelor. Dar, dupa cum am mentionat 
deja, aceastá problemá a putut fi depásitá másuránd deo- 
potrivá deflectia electricá si cea magneticá. De exemplu, sá 
presupunem cá luám raportul acestor douá ecuatii. Masa, 
sarcina si ambele lungimi din membrul drept se compen- 
seazá, dar nu si viteza, fiindcá ea apare íntr-o formulá la pá- 
trat, iar ín alta la putereaíntái. Aceasta conduce la rezultatul 
simplu 


Deflectia magneticá 
Deflectia electricá 


Cámpul magnetic 
Cámpul electric 


x Viteza 
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Deoarece intensitátile ambelor cámpuri erau cunoscu- 
te, iar deviatiile corespunzátoare au fost másurate, Thom¬ 
son a putut sá obtiná de aici viteza. Apoi, tratánd viteza ca 
pe o márime cunoscutá, a putut determina raportul dintre 
sarcina si masa particulelor din razele catodice folosind ori- 
care dintre formúlele pentru deflectia razei, electricá sau 
magnética. 

Sá vedem acum dátele obtinute. Thomson a másurat de¬ 
flectia electricá si magneticá a razelor catodice pentru un 
numár de cazuri diferite, caracterizate prin valori diferite 
ale cámpurilor electrice si magnetice, diverse gaze la pre- 
siuni joase in tub, diverse materiale catodice si diverse vi- 
teze ale razelor catodice. Rezultatele lui sunt indicate in 
Tabelul 2.1, care este adaptat dupá articolul sáu din 1897 
din Philosopbical Magazine . 15 In tóate aceste cazuri, Thom¬ 
son a folosit o razá catodicá in care distanta parcursá de razá 
sub influenta fortelor electrice si magnetice (lungimea re- 
giunii de deflectie) era de 0,05 m, iar distanta pe care o par- 
curgea ea apoi liber inainte de a lovi capátul tubului 
(lungimea regiunii de drift) era de 1,1 m. 

Ultimele douá coloane ale Tabelului 2.1 aratá valorile vi- 
tezei si ale raportului masá/sarciná pentru particulele din 
razele catodice, deduse din másurátorile lui Thomson asupra 
deflectiilor electrice si magnetice. Formúlele pentru calculul 
acestor márimi sunt prelucrate in Anexa B. Sá verificám aici 
doar un set de rezultate ca sá vedem dacá au fost calcúlate 
corect. Sá ne uitám la prima linie din Tabelul 2.1. In aceastá 
variantá a experimentului, cámpurile electrice si magnetice 
au fost de 1,5 x 10 4 newtoni pe coulomb si, respectiv, 
5,5 x 10~ 4 newtoni pe amper metru, valoarea dedusá a vite- 
zei razelor catodice a fost 2,7 x 10 7 metri pe secundá, iar ra¬ 
portul calculat dintre masa si sarcina particulei a fost 1,4 x 10” 11 
kilograme pe coulomb (echivalent cu un raport intre sar- 
ciná si masá de 7 x 10 10 coulomb pe kilogram). Folosind 



Tabelul 2.1. Rezultatele experimentelor lui Thomson asupra deflecúei electrice 
si magnetice a razelor cattdice 


Gazul din mbtil 
cu razc catódico 

Matcnalul 

catodului 

Cámpul 

(-V/C) 

Dcflecpa 

{“) 

Cámpul 
rnagnetic 
{N/A ni) 

DcíIcuij 

magnética 

("») 

Vileza dedusá 
a pariiculelor 
din laza {»j/s) 

Rapot tul dedus 

sarcina particulci 
(ig/C) 

Aer 

Alummiu 

1,5 x 10 4 

0,08 

5,5 x 1C- 4 

0,08 

2.7 x 10 7 

1,4x10-" 

Acr 

Aluminiu 

1,5 x 10 4 

0,095 

5,4 x 10- 4 

0,095 

2,8 x 10' 

1,1 x 10-" 

Aer 

Alummiu 

I,5x 10 4 

0,13 

6,6x 1C 4 

0,13 

2,2 x 1C 

1,2 x 10 " 

.1 lidrogen 

Aluminiu 

1,5 x 10 4 

0,09 

6.3 x 10 4 

0,C9 

2,4 x |C 7 

1,6 x I0-" 

Bioxid de carbón 

Aluminiu 

1,5 x I0 4 

0.11 

6,9 x 10 4 

0,11 

2,2 x IC' 

1,6 x 10 " 

Aer 

Platina 

1,8 x 10 4 

0,06 

5,0 x 10 4 

0,06 

3,6 x 10 ; 

1,3 x IC'" 

Aer 

Platina 

1,0 x 10 4 

C,07 

3,6 x 10 ' 

0,07 

2,8 x 10 7 

1,0 x 10 " 

Deílcctiile electrice va ría? 5 . 

:hiar si pentru 

acclasi camp 

clectric, din C 

auz.a vite/cl 

tir difcruc .lie 

r.i/clor cacodice 


íi» divcrsclc cazuii. Dcflccpile magnetice sunt aici cgale cu cele electrice, dooarecc Thomson a .tjusc.u cñnipul mague- 
tic pennu a produce neceas! dcflectic ca si cámpul eleccric. Am calculat remítatele daré iti ultímele dou.í coloane to¬ 
lo smd dátele publícate de Thomson. Unele din ele diferá printr-o unitate ín ultima reámala !.»U do \ .ilorilc date de 
Thomson. Prcsupun cá aceasta se explica pnn íaptul cá dátele cxpciimencalc publícate de Thomson au tost rotunjitc 
tata de dátele reale, iar Thomson a folosit ín calcúlele sale dátele rcalc. 
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formúlele de la ínceputul acestei sectiuni, gásim urmátoa- 
rele deflectii 

Deflectia ( 7 x 10 '° C/kg) x (1.5 x 1° 4 N/m) x 0,05m x 1,1 m 
eléctrica (2,7 x 10 7 m/s ) 2 

= 0,08 m, 

Deflectia _ (7 x 10 10 C/kg) x (5,5 x 10' 4 N/A m) x 0,05m x 1,1 m 
magnética (2,7 x 10 7 m/s) 2 


= 0,08 m. 

Rezultatele sunt ín concordantá cu deviatiile másurate, 
ceea ce confirmá faptul cá viteza si raportul masá/sarciná 
au fost calcúlate corect. Intámplátor, am obtinut aici aceeasi 
deviatie pentru cele douá cámpuri, electric si magnetic (ca 
si ín alte desfásurári ale experimentului) pentru un motiv 
fárá vreo importantá deosebitá; pur si simplu Thomson a 
gásit cá este convenabil sá ajusteze cámpul magnetic la fie- 
care derulare a experimentului pana cánd el producea aceeasi 
deviatie ca si cámpul electric. 

Ultima coloaná a Tabelului 2.1 aratá o concordantá re- 
zonabilá. Desi gazul din tubul cu raze catodice si materia- 
lul catodului erau diferite de la experiment la experiment, 
iar viteza particulelor din razá varia printr-un factor de 
aproape 2, rapoartele masá/sarciná ale particulelor presu¬ 
puse a forma razele catodice au fost aproape aceleasi ín tóate 
cazurile. Aceasta a constituit (cel putin pentru Thomson) 
dovada evidentá cá razele catodice constau dintr-un singur 
tip de particule, cu o valoare unicá a masei si sarcinii, in- 
diferent de materialul catodului din care erau ele emise. 

Fácánd media rezultatelor lui Thomson pentru raportul 
masá/sarciná al particulelor din razele catodice se obtine o 
valoare de 1,3 x 10~" kilograme pe coulomb. Thomson nu 
a publicat estimárile marjelor de eroare ale másurátorilor 
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sale individúale (o lipsá care ar face ca manuscrisul sá-i fie 
returnat de once revista buná de fizicá la care 1-ar trimite 
azi). Dar, din distributia valorilor obtinute de el pentru ra- 
portul masá/sarciná, putem trage concluzia cá aceste valon 
trebuie sa fi fost supuse unei eron statistice (in arríbele sen- 
suri) de circa 0,2 xlO" 11 kilograme pe coulomb. 

Rezultatul luí Thomson, constand íntr-un raport masá/sar- 
ciná situat probabil íntre 1,1 xlO" 11 kg/C si 1,5x10'" kg/C, 
poate fi comparat cu valoarea moderná de 0,56857x10"" kg/C. 
Evident, Thomson nu a ajuns foarte aproape. Intrucát re- 
zultatele sale au un grad destul de mare de concordantá in¬ 
terna, e de bánuit cá exista o eroare sistematicá mare ín 
másurarea de catre Thomson a cámpurilor electrice si mag¬ 
netice, care a afectat tóate variantele experimentului sáu, dar 
dupa mai bine de o sutá de ani cine poate sti ? Thomson nu 
era foarte priceput ín mánuirea aparatelor. Dar el nu s-a 
bazat doar pe másurátorile deflectiei electrice si magnetice 
pentru a determina raportul masá/sarciná al particulelor din 
razele catodice. Thomson a folosit si o altá metodá, por- 
nind de la másurarea cáldurii depozitate lacapátul tubului. 
Ne vom íntoarce la aceastá metodá dupá ce vom prezenta 
notiunea de energie. 


PRIVIRE RETROSPECTIVA: ENERGIA 

Corpurile care se miseá au capacitatea de a afecta obiec- 
tele pe care le izbesc. Din toatá experienta noastrá — picá- 
turile de ploaie care lovesc pámántul, gloantele care izbesc 
o tintá sau electronii care lovesc capátul tubului cu raze ca- 
todice — stim cá aceste efecte cresc cu masa si cu viteza cor- 
pului aflat ín miscare. De fapt, existá o combinatie simplá 
dintre masá si vitezá care constituie o másurá extraordinar de 
utilá a capacitátii corpurilor ín miscare de a produce efecte 
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de tóate felurile. Ea este cunoscutá sub numele de energie 
cinética si e data de formula 

Energia cinética = ~ x Masa x (Viteza) 2 

Energia apare sub multe forme, dar energia cinética este 
cel mai usor de descris si serveste ca prototip pentru tóate 
celelalte forme de energie. Unitatea de energie In sistemul 
metru-kilogram-secundá” este joule (J). De exemplu, 
energia cinética a unui automobil cu masa de 2 x 10 3 kg si 
viteza de 30 m/s este 

1 x (2 x 10 3 kg )x (30 m/s) 2 = 9 x 10 5 J. 

Importanta acestei combinatii particulare a masei si vi- 
tezei apare din relatia sa cu lucrul mecanic. Lucrul meca- 
nic este o másurá a efectului obtinut atunci cánd o fortá este 
folositá pentru a ímpinge ceva pe o anumitá distantá; el este 
pur si simplu produsul dintre fortá si distantá. Suntem con- 
stienti, atunci cánd ridicám un obiect greu, cá efortul pe care 
il facem e proporcional atát cuforta pe care trebuie s-o exer- 
citám impotriva gravitatiei (adicá, a greutátii obiectului) cát 
si cuínáltimea la care este ridicat obiectul. Atunci cánd asu- 
pra unui corp se exercitá o fortá care nu e compensatá de 
o altá fortá, cum e gravitada, corpul va fi accelerat. In acest 
caz, cresterea energiei cinetice a corpului este exact egalá cu 
lucrul mecanic efectuat. (Acest rezultat este demonstrat ín 
Anexa D). De exemplu, dacá ímpingem un corp cu o for¬ 
tá de 1 N pe o distantá de 1 m, cresterea energiei cinetice 
a corpului este de exact 1 J. Aceastá relatie se aplicá si in- 
vers: atunci cánd un corp ín miscare ímpinge un obstacol, 
lucrul mecanic pe careíl face corpul este egal cu descreste- 
rea energiei sale cinetice. Factorul j din definida energiei ci¬ 
netice a fost pus tocmai pentru ca energia cineticá primitá 


" Acest sistemse numeste Sistemul International de Unitáti (SI). ( N.t.) 
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sau pierdutá de un corp sá fie legatá in acest mod simplu de 
lucrul mecanic efectuat asupra corpului sau de cátre acesta. 

Relatia dintre energía cineticá si lucrul mecanic condu¬ 
ce intr-un mod direct la a doua proprietate importantá a 
energiei cinetice: aceea cá intr-o categorie largá de situatii 
ea se conserva. Dacá, de exemplu, intr-un joc de biliard bila 
tac loveste bila opt, si dacá bilele nu se Incálzesc apreciabil 
si nici nu se modificá in vreun alt fel in ciocnire, atunci — 
desi bila tac va pierde ceva energie cineticá si bila opt va 
castiga — suma energiilor cinetice ale celor douá bile va avea 
dupá ciocnire aceeasi valoare ca si ínainte. Aceasta deoarece, 
conform legii a treia a lui Ncwton, forta exercitatá de bila 
tac asupra bilci opt este egalá in márime si opusá ca direc- 
tie cu forta exercitatá de bila opt asupra bilei tac. In plus, 
cát timp cele douá bile sunt in contact, ele se miseá pe aceeasi 
distantá. Deci, lucrul mecanic fácut asupra bilei opt este egal 
cu lucrul fácut de catre bila tac. Rezultá de aici cá creste- 
rea energiei cinetice a bilei opt este echilibratá de scáderea 
energiei cinetice a bilei tac, astfel cá energía cineticá totalá 
rámáne constantá. 

Desigur, energia cineticá nu se conservá atunci cánd cor- 
purile actioneazá la distantá únele de áltele — de exemplu, 
cánd un corp cade sub influenta gravitatiei Pámántului. In 
acest caz, corpul care cade cástigá evident energie cineticá, 
in timp ce energia cineticá a Pámántului rámáne practic ne- 
schimbatá. Aceasta este o problemá care a fost íntálnitá de 
nenumárate ori in folosirea conceptului de energie. Ener¬ 
gia este mai intái definitá astfel incát se conservá intr-un anu- 
mit context limitat (cum e ciocnirea bilelor de biliard), ca 
apoi sá se constate intr-un context mai larg cá nu se con¬ 
servá. Ráspunsul la aceastá problemá, care s-a dovedit foarte 
rodnic in fizicá, a fost nu sá se abandoneze conceptul de 
energie, ci sá se lárgeascá — sá se defineascá noi forme de 
energie, astfel incát valoarea totalá a tuturor tipurilor de ener¬ 
gie sá se conserve. 
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ín aceastá fotografíe stroboscopicñ a uncí mingi de golf carc rico- 
scazá, flecare expunerc este separata de precedenta prin acelasi míe in¬ 
terval de timp. Fotografía demonstreazá relatia dintre ínáltimea cáderii 
si viteza filíala atinsá, $1 transforma rea reciproca a encrgici potentiale si 
cinetice. In punctul cel mai de sus al ficcárui salt toatá energía mingii 
este potcntialá; ín punctul cei mai de jos, ea este ín intrei;ime cinética. 

In cazul corpurilor ín cádere, putem defini intr-adevár 
un alt tip de cncrgie — energía de pozitie, sau energía p*- 
tentiald — astfcl cá energía totalá, cinética plus potcntialá, 
rámánc constantá. De exemplu, sá prcsupuncm cá definim 
energía potcntialá a unui corp ín cámpul gravitational aproa- 
pe de suprafata Pámántului ca fiind forta constantá cxcr- 
citatá de gravitatic asupra corpului inmultitá cu ínáltimea 
corpului fatá de sol. Atunci descrcstcrea encrgici potentiale 
a corpului carc cade este cgalá cu forta cxercitatá de gravita- 
tic inmultitá cu distanta de cádere, indiferent dacá el ajunge 
sau nu páná la suprafata. Accsta este chiar lucrul mccanic 
efectuat de gravitatic, si deci este egal cu crestcrea energiei 
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cinetice a corpului. Descresterea energiei potentiale este 
echilibratá de cresterea energiei cinetice, astfel cá totalul se 
conservá. Dupá cum vom vedea, este posibil sá definim 
energía potentialá in mod similar pentru tóate campurile de 
fortá, inclusiv campurile electrice. 

Chiar si atunci cánd forta exercitatá de un anumit cámp 
variazá de la un loe la altul, putem defini energia potentialá 
a corpului intr-un anumit punct ca fiind lucrul mecanic ce 
ar fi fácut de cámp pentru a deplasa corpul din acel punct 
páná íntr-un punct fix de referintá, cum ar fi suprafata Pá- 
mántului. Energia cineticá dobanditá cánd corpul se miseá 
dintr-un loe in altul este exact egalá cu diferenta energiilor 
sale potentiale in cele douá pozitii, astfel cá energia meca- 
nicá totalá, suma dintre energia cineticá si cea potentialá, 
rámáne constantá. 




Cu accst aparat, Joule a rcalizat experimente care demonstrazá con- 
servarea energiei. O greutate in cáderc rotea palctelc, ceea ce producca 
incálzirea apei pnn frccare; cresterea temperaturii putea fi másuratá. 




DKSCOPERIREA ELECTRONULUI 


89 


In cámpurile electrice, dupa cum am vázut, forta exer- 
citatá asupra unui corp Incárcat este totdeauna proportio- 
nalá cu sarcina eléctrica a corpului. Astfel, este convcnabil 
pentru cámpul clectric sá definim o márime, numitá potential 
electnc, ca fiinci energía potcntialá a unci partieule íncárcate 
Impártitá la sarciná. In sistcmul de unitáti metru-kilo- 
gram-secundá (SI), unitatca de energie potcntialá este joule-ul, 
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astfel incát unitatea de potential electric este joule pe cou¬ 
lomb, unitate ce a primit numele special de volt (V). Cu alte 
cuvinte, cámpul electric va efectúa un lucru mccanic de un 
joule asupra unui corp carc poartá o sarciná eléctrica de un 
coulomb atunci cánd corpul este dcplasat dintr-un punct 
Tn altul printr-o diferentá de potential electric de un volt. 
Inrportanta acestui concept consta in faptul cá potcntialele 
electrice pot fi folositc pentru a caracteriza rncdiul in carc 
se miseá sarcinilc electrice indiferent de márimea sarcinilor 
insesi. O batcric eléctrica poatc fi privitá ca o masiná pentru 
produccrea unci diferente de potential fixeintre boma sa po- 
zitivá si cea negativa, sauíntre orice fire carc le lcagá. De excm- 
plu, sá prcsupuncm cá o batcric de lanterná de 1,5 volt! produce 
un curent electric de 0,1 amperi prin filamcntul unui bec 
iuminos, astfel cá sarcina elcctricá transferatá de la o borná 
a bateriei la ccalaltá este de 0,1 coulombi pe secundá. Lucrul 
mecanic efectuat de baterie asupra fiecárui coulomb este de 
1,5 jouli, astfel cá rata efectuárii lucrului mecanic este de 0,15 
jouli pe secundá (sau, echivalcnt, 0,15 watt, deoarece watt-ul 
este unitatea de putere egalá cu un joule pe secundá). 

Ideea de energie cineticá a fost introdusá de fizicianul 
olandez Christian Huygens (1629-1695) intr-o carte pu- 
blicatá postum in 1706. Acest concept, mai ales sub nume¬ 
le latinesc de vis viva , a continuat sá fie útil in dezvoltarea 
mecanicii in secolul al XVIII-lea. In secolul al XlX-lea im- 
portanta lui s-a extins mult, pe másurá ce energia cineticá 
si cea potentialá s-au contopit in ideea mai generalá de cner- 
gie sub tóate fórmele sale. 

Paternitatea acestei noi si mai generaleintelegeri a encr- 
gici ii este de regulá atribuitá uneia din cele mai remarcabile 
figuri din istoria stiintei, americanul Benjamin Thompson 
(1753-1814), carc a devenit in 1792 contele Rumford al 
Sfántului Imperiu Román. Despre Thompson se spunc cá a 
fost „loialist, trádátor, spion, criptograf, oportunist, afeme- 
iat, filantrop, plicticos egotist, merccnar, consilier militar si 
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tehnic, inventator, plagiator, expert ín cáldurá si fondato- 
rul celui mai mare salón de popularizare a stiintci, Institu- 
tul Regal." 16 Náscut ín Woburn, ín Massachusetts, el a fugit 
ín Anglia la izbucnirea revolutiei americane ín 1776, iar apoi 
ín Germania. Acolo, ín timp ce ocupa functia de coman- 
dant al armatei bavareze, studiul artileriei 1-a fácut sá puná 
sub semnul íntrebárii notiunile existente la acea datá pri- 
vind natura cáldurii. Dcspre cáldurá se crcdea cá e un fluid 
fárá greutate numit „caloric“, dar Thompson a respins accastá 
idee observánd cá se poate produce o cantitate nelimitatá 
de cáldurá printr-un lucru mecanic continuu, cum e aleza- 
rea tevii unui tun. Thompson a tras concluzia cá si cáldurá 
e o formá de miscare, dar nu a exprimat accastá idee ín ter- 
meni prccisi si nu a formulat vreo echivalentá íntre lucrul 
mecanic si cáldurá. 

Pasul urmátor a fost fácut ín anii 1840 de Julius Maycr 
(1814-1878) si James Prcscott Joule (1818-1889). Ei au 
ajuns ín mod independent la concluzia cá lucrul mecanic 
si cáldurá sunt interconvertibile; o anumitá cantitate de lu¬ 
cru mecanic conduce mereu la aceeasi cantitate de cáldurá 
si rcciproc. In termeni moderni, energia mecanicá necesará 
pentru a produce o calorie este de 4,184 j oule. (Caloña este 
definitá drept cantitatea de cáldurá necesará pentru a ridi- 
ca temperatura unui gram de apá de la 3,5° la 4,5° Celsius. 
Este practic cáldurá necesará pentru a-i da un grad Celsius 
ín plus unui gram de apá la orice temperaturá.") De exem- 
plu, dupá cum am mentionat mai inainte, forta gravitatio- 
nalá asupra unui corp cu masa de 1 kg la suprafata 
Pámántului este de 9,8 N, astfel íncát, dacá corpul cade un 
metru, energia lui cincticá va fi de 9,8 N m, sau 9,8 J. Dacá 
acest corp cade íntr-o gáleatá cu apá, se vor forma stropi 
si apa se va pune ín miscare, dar dupá un timp válurelele se 
vor stinge si toatá energia cineticá a corpului care a cázut 


■■ Kilocaloria, folositá pentru a misura energia alimentclor si numiti 
uneori calorie ín acest contcxt, este de 1 000 de ori mai mare. ( N.a .) 
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se va f i transformat ín cáldurá. Cantitatea de cáldurá pro- 
dusá ín acest fel va fi 


4,184 J/cal 

De exemplu, dacá gáleata contine 10 kg (10 4 g) de apá, 
temperatura apei va creste cu 2,3 x 10 -4 C. Valorea micá a 
acestei modificári a temperaturii explicá de ce a fost nevoie 
de un timp atát de lung páná sá se recunoascá convertibi- 
litatea reciprocá dintre energia mecanicá si cáldurá. 

Deoarece energia mecanicá si cáldurá sunt interconverti- 
bile, conceptul de energie se poate extinde pentru a inelude 
cáldurá. O calorie e privitá ca 4,184 J de energie caloricá. 
Atunci cánd energia mecanicá se transformáín cáldurá, ca 
ín cazul alezárii tevilor de tun, sau cánd cáldurá se trans- 
formá ín energie mecanicá, ca ín cazul locomotivei cu aburi, 
energia totalá se conservá. Frumusetea acestei idei este cá 
ne permite sá facem predictii precise pentru un mare nu- 
már de fenomene a cáror naturá nu este complet ínteleasá. 
De exemplu, cáderea unui corp greu íntr-o gáleatá cu apá 
este o treabá destul de complicatá, si nimeni nu e ín stare 
sá trateze ín detaliu stropii si íncretiturile apei, dar conser- 
varea energiei poate fi folositá pentru a prezice cresterea 
temperaturii apei cu precizie totalá. Se spune cá Joule si-a 
petrecut luna de miere verificánd cresterea prezisá a tem¬ 
peraturii apei dupá ce trecuse printr-o cascadá. 

ReLATII ENF.RGETICE 
ÍN EXPERIMF-NTUL LUI THOMSON 

Putem acum sá ínchidem cercul ín discutia noastrá pri- 
vind experimentul luí Thomson. 

Mai íntái, cum a aflat Thomson valoarca cámpului elec- 
tric íntre plácile de aluminiu íncárcate cu sarciná electricá 
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ín tubul sáu cu raze catodice ? ín primele cinci rulári ale ex- 
perimentului sáu, plácile de aluminiu Tncárcate electric care 
produceau cámpul erau conéctate la o baterie de 225 V. 
Aceasta inseamná cá lucrul mecanic efectuat pentru a trans¬ 
porta orice sarciná electricá de la o placá la alta era de 225 J 
pe coulomb. Distanta dintre pláci era de 0,015 m. Deoarece 
lucrul mecanic este egal cu forta Tnmultitá cu distanta, forta 
electricá pe coulomb Tnmultitá cu 0,015 m era de 227 J pe 
coulomb. Impártind la distantá, obtinem o fortá pe cou¬ 
lomb de 


225 J/C 

- - -= 1,5 x 10 4 J/C m = 1,5 x 10 4 N/C. 

0,015 m 

(Amintiti-vá cá un joule este un newton metru.) Aceastá 
fortá pe coulomb reprezintá chiar cámpul electric care in- 
tráTn primele cinci linii aleTabelului 2.1. (Cámpurile elec¬ 
trice diferite din ultímele douá variante ale experimentului au 
fost obtinute cu baterii de 270 V si 150 V, Tn loe de 225 V.) 

Acest mic calcul sugereazá un mod diferit Tn care expe- 
rimentul lui Thomson ar fi putut fi efectuat. Dacá anodul 
si catodul ar fi legate la borncle unei baterii sau la un ge- 
nerator de tensiune cunoscutá, atunci particulele din raze- 
le catodice care trcc de la catod la anod capátá o energie 
cineticá pe coulomb cunoscutá, si egalá chiar cu aceastá ten¬ 
siune.* Energía cineticá este jumátate din produsul dintre 


* Exista o unitate de enerve care se adapteazáín mod natural aces- 
tui tip de experiment: electron-voltu!, energía cástigatá de un electrón 
(sau orice alta partícula íncárcatá cu aceeasi sarciná electricá) ce se miseá 
printr-o diíerentá de potential electric de un volt. De exemplu, dacá ano¬ 
dul si catodul din tubul cu raze catodice al lui Thomson ar fi conectan 
la borna pozitivá si, respectiv, negativa a unei baterii de 300 V, flecare 
electrón accelerat de la catod la anod ar primi o energie cineticá de 300 
electron-volti. Din pácate, nu este posibil sá corelám elcctron-voltul cu 
unitátile obisnuite de energie cum este joule-ul fárá a cunoaste sarcina 
electricá a clcctronului, Prin defimtia voltului, lucrul mecanic exprimat 
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masa parciculei si pátratul vitezei, astfel cáimpártind prin 
sarciná avem 


Tensiunea íntre 
catod si anod 


| x Masa particulelor x (Viteza particulelor) 2 
Sarcina eléctrica a particulelor 


Observad cá acea combinarle a parametrilor particulei 
din razá care apare in membrul drept este exact aceeasi cu 
cea care apare ín formula deflectiei electrice la pagina 64, 
cu diferenta cá numárátorul si numitorul sunt permutad in- 
tre ei. Astfel, in principiu, másurátoarea dificilá a deflectiei 

ín jouli este egal cu tensiunea ínmultitá cu sarcina ín coulonibi, astfel cá 
un clcctron-volt exprimat ín jouli este numeric egal cu sarcina elcctro- 
nuluiín coulonibi. Din lucrárile luí Millikan (prezentate ín capitolul 3) 
stim cá sarcina clcctronului este 1,6 x 10“ 19 C, astfel cá elcctron-voltul 
este egal cu 1,6 x 10" 19 J (mai prccis, 1,602 x 10“ 19 J), Am putea folosi 
orice unitate dorim pentru encrgiilc particulelor elementare, dar clec- 
tron-voltul (prcscurtat cV) a devenit unitatea de cnergie tradiponalá. Toti 
fiziciemi stiu cá cnergia neccsará pentru a extrage electronul din atomul 
de hidrogen este de 13,6 eV, cnergia neccsará pentru a scoatc un proton 
sau un neutrón dintr-un nucleu tipie de greutate medie este de circa 8 nii- 
lioane de eV (McV) si asa mai departe. Tuburile cu raze catodice din 
anii 1890 produccau fluxuri de electroni cu energii cinctice de sute de 
cV. Primelc acccleratoare, construite in anii 1930 de Cockcroft si Wal- 
ton la laboratorul Cavcndish si de E, O. Lawrcnce la Berkelcy, produ¬ 
ccau energii cineticc pentru protoni de ordinul a 10 5 -10 6 cV. Energii 
de peste 10 8 cV au fost atinse la sfársitul anilor 1940, iar de 10 9 cV (un 
GcV) au fost atinse ín anii 1950. Astázi, rccordul de cnergie este deti- 
nut de accelcratorul Tevatron de la Fcrmi National Accclerator Labo- 
ratorv de lángá Chicago, care accclereazá protoni páná la circa 10 12 cV 
(un TcV). Un accelerator (Largc Hadron Collider), in constructic la la¬ 
boratorul CERN de lángá Geneva, va accelera protoni páná la 7 x 10 12 eV. 
•ar mei un accclerator construit de om nu atinge energiilc cele mai ínalte 
gásitc ín razcle cosmicc. Accstc raze constau din protoni si alte parti- 
culc care intrá ín atmosferá venind din spapul interstelar sau poate in- 
tergalactic, cu energii de páná la 10 21 eV. Din pácate, razele cosmicc de 
energii ínalte nu sunt frecvente si intcractioneazá íntr-un mod compli- 
cat cu atmosfera Pámantului, astfel cá nu pot ínlocui acccleratoarele con¬ 
struite de om. (N.a .) 
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de cátrc fortele electrice ar putea fi inlocuitá prin másurarea 
diferente! de potential dintre catod si anod. 

Accastá ultimá metodá a fost aplicatá in 1896-1898 de 
Walter Kaufmann (1871-1947) de la Institutul de Fizicá din 
Berlin, pentru a másura raportul masá/sarciná al razelor ca- 
todice. Rezultatul sáu pentru raportul masá/sarciná a fost 
de 0,54 x 10" 11 kg/C — foarte bun ín comparatie cu valoarca 
moderná de 0,5687 x 10" 11 kg/C. Totusi, dupá cum vom ve- 
dea in sectiunca urmátoare, Kaufmann s-a abtinut de la a trage 
concluzii privind natura particulelor din razele catodice. 

Cam in acelasi timp, Emil Wiechert másura la Kónigs- 
bcrg deflectia magneticá a razelor catodice si estima viteza 
lor aplicánd, atát pe catod cát si pe magnetii care produ- 
ceau devierea razelor, un curcnt alternativ in locul unuia 
continuu. Razele catodice erau produse numai ín jumátá- 
tile de ciclu ale curentului in care catodul era incárcat ne- 
gativ, iar directia de deflectie observatá depindea de timpul 
necesar razei catodice pentru a se propaga de la catod páná 
la regiunea de deflectie, deci de viteza particulelor din ra¬ 
zele catodice. Din rezultatele experimentului sáu, Wiechert 
a tras concluzia cá razele catodice constau din particule 
incárcate electric cu un raport dintre masá si sarciná de apro- 
ximativ 0,5 x 10"" kg/C. 

In sfársit, ajungem la metoda pe care Thomson a utili- 
zat-o in 1897 pentru a obtine cea mai buná valoare a sa pen¬ 
tru raportul masá/sarciná. In aceastá metodá, raza catodicá 
era dirijatá spre un mic colector de metal care capta sarci- 
na electricá a particulelor din razá si care capta de aseme- 
nea si energía lor cineticá, convertind-o in cáldurá. 
Raportul dintre energía caloricá si sarcina electricá depuse 
in colector dá atunci raportul dintre energía cineticá si sar¬ 
cina fiecdrei particule din razá: 

Energía calórica 

depusá 4 x Masa particulelor x (Viteza particulelor) 2 

Sarcina depusá Sarcina electricá a particulelor 
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Din nou, combinada parametrilor razei din membrul 
drept este exact aceeasi cu combinada din formula dcflec- 
tiei electrice de la pagina 64 (exceptand permutarea numá- 
rátorului cu numitorul), astfel cá aceastá combinatie de 
parametri poate fi determinatá másuránd raportul dintre cál- 
dura si sarcina depozitate, ín locul deflectiei produse de cám- 
pul electric sau al diferentei de potential dintre catod si anod. 
Acesta este un alt exemplu frumos al puterii principiului 
conservárii energiei. Thomson nu avea nici o idee privind 
procésele f izicc detaliate care au loe atunci cand o razá ca- 
todicá loveste un colector de metal, dar era sigur cá cres- 
terea energiei calorice a colectorului trebuia sáfie exact egalá 
cu energia cineticá pierdutá de particulele din razele catodice 
cánd sunt stopate de colector. 

Rezultatele lui Thomson pentru trei tuburi cu raze ca¬ 
todice diferite sunt date ín Tabelul 2.2. Coloana a doua in- 
dicá raportul másurat dintre cáldura si sarcina electricá depuse 
ín colector ín timpul (de circa o secundá) cát raza catodicá 
era prezentá. Coloana a treia contine valoarea masei ínrnul- 
titá cu viteza si ímpártitá la sarcina particulelor din razá, 
márime determinatá pe baza ecuatiilor de la pagina 79 din 
valoarea másuratá a deflectiei razei catodice de cátre cám- 
pul magnetic. Ultimele douá coloane indicá valorile vite- 
zei si raportul masá/sarciná pentru particulele din razele 
catodice, deduse din márimile másurate date mai sus. For¬ 
múlele pentru calculul raportului masá/sarciná si al vitezei 
sunt prelucrate ín Anexa E; pentru moment, sá verificám 
doar cá rezultatele sunt corecte. Dacá folosim valorile de¬ 
duse pentru vitezá si raportul masá/sarciná date ín prima 
linie a Tabelului 2.2, atunci formúlele de la pagina 95 dau 
un raport dintre cáldurá si sarciná de 

i x (0,57 x 10" n kg/C) x (4 x 10 7 m/s) 2 = 4,6 x 10 3 J/C, 

care este intr-adevár valoarea másuratá de Thomson. (In- 
támplátor, ín acest experiment sarcina electricá depusá ín 
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Tabelul 2.2. Rezultatele experimentelor luí Thomson 17 
privind raportul dintre caldura si sarcina depozitate 
de raza catódica si deflectia magnética a razei 


Gazul din tubui 
cu razc catodice 

Raportul 
dintre energía 
caloricá 
si sarcina 
depusá C//C) 

Masa x Vitcza 

Sarcina clcctricá 
(kg m/s C, 
mdsurat 
prin dcflcctic 
magnética) 

Viteza 

dedusá 

(m/s) 

Raportul dedus 
masá/sarciná 

(h'C) 

Tubui1: 

Acr 

4,6 x 10 3 

2,3 x 10' 4 

4 x 10 7 

0,57 x 10'" 

Aer 

1,8 x 10 4 

3,5 x 10' 4 

10 8 

0,34 x 10'" 

Aer 

6,1 x 10 3 

2,3 x 10' 4 

5,4 x 10 7 

0,43 x 10 " 

Aer 

2,5 x 10 4 

4 x 10' 4 

1,2 x 10 8 

0,32 x 10'" 

Aer 

5,5 x 10 3 

2,3 x 10' 4 

4,8 x 10 7 

0,48 x 10'" 

Aer 

10 4 

2,85 x 10' 4 

7 x 10 7 

0,4 x 10'" 

Aer 

10 4 

2,85 x 10' 4 

7 x 10 7 

0,4 x 10' 11 

Hidrogcn 

6 x 10 4 

2,05 x 10- 4 

6 x 10 7 

0,35 x 10'" 

Hidrogen 

2,1 x 10 4 

4,6 x 10' 4 

9,2 x 10 7 

0,5 x 10'" 

Bioxid de carbón 

8,4 x 10 3 

2,6 x 10' 4 

7,5 x 10 7 

0,4 x 10'" 

Bioxid de carbón 

1,47 x 10 4 

3,4 x 10' 4 

8,5 X 10 7 

0,4 x 10'" 

Bioxid de carbón 

3 x 10 4 

4,8 x 10' 4 

1,3 x 10* 

0,39 x 10' 11 

Tubui 2: 

Acr 

2,8 x 10 3 

1,75 x 10' 4 

3,3 x 10 7 

0,53 x 10'" 

Aer 

4,4 x 10 3 

1,95 x 10' 4 

4,1 x 10 7 

0,47 x 10'" 

Aer 

3,5 x 10 3 

1,81 x 10' 4 

3,8 X 10 7 

0,47 x 10'" 

Hidrogen 

2,8 x 10 3 

1,75 x 10- 4 

3,3 x 10 7 

0,53 x 10“" 

Aer 

2,5 x 10 3 

1,6 x 10' 4 

3,1 x 10 7 

0,51 x 10'" 

Bioxid de carbón 

2 x 10 3 

1,48 x 10- 4 

2,5 x 10 7 

0,54 x 10'" 

Acr 

1,8 x 10 3 

1,51 x 10' 4 

2,3 x 10 7 

0,63 x 10'" 

Hidrogen 

2,8 x 10 3 

1,75 x 10' 4 

3,3 x 10 7 

0,53 x 10'" 

Hidrogen 

4,4 x 10 3 

2,01 x 10' 4 

4,4 x 10 7 

0,46 x 10 " 

Acr 

2,5 x 10 3 

1,76 x 10' 4 

2,8 x 10 7 

0,61 x 10'" 

Aer 

4,2 x 10 3 

2 x 10' 4 

4,1 x 10 7 

0,48 x 10'" 

Tubui3: 

Aer 

2,5 x 10 3 

2,2 x 10' 4 

2,4 x 10 7 

0,9 x 10'" 

Aer 

3,5 x 10 3 

2,25 x 10- 4 

3,2 x 10 7 

0,7 x 10'" 

Hidrogen 

3 x 10 3 

2,5 x 10- 4 

2,5 x 10 7 

l,0x 10'" 
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colector a fost tipie de cáteva sutimi de miimi de coulombi 
pe secundá, deci cáteva sutimi de miimi dintr-un amper, prin 
urmare cáldura depusá a fost de cáteva sutimi de joule pe 
secundá — suficientá pentru a creste temperatura unui mic 
colector cu cáteva grade Celsius pe secundá.) 

Evident, aceastá metodá a functionat mult mai bine de- 
cát cea bazatá pe másurarea atát a deflectiei magnetice cát 
si a celei electrice. Rezultatele pentru primele douá tuburi 
au un gradinalt de uniformitate si dau o valoare medie pen¬ 
tru raportul masá/sarciná de 0,49 x 10” 11 kg/C — nu de¬ 
parte de valoarea moderná de 0,56857 x 10 -11 kg/C. In mod 
ciudat, Thomson a preferat rezultatele obtinute cu cel de-al 
treilea tub al sáu, care au dat o valoare de aproape douá ori 
mai mare. S-ar putea ca Thomson sá f i preferat valoarea mai 
mare a raportului masá/sarciná deoarece erain concordan¬ 
te cu rezultatul obtinut de el prin másurarea deflectnlor elec¬ 
trice si magnetice. Oricum, timp de cátiva ani Thomson 
obisnuia sá citeze raportul masá/sarciná ca fnnd de circa 

10-' 1 kg/C. 

Vom reveni in capitolul 3 asupra modului in care masa 
si sarcina particulelor din razele catodice au fost másurate 
separat. 


Electron» ca particule elementare 

Tot ce a fácut páná acum Thomson a fost sá másoare ra¬ 
portul masá/sarciná al acelor particule din care sunt con- 
stituite razele catodice. Si totusi, el a tras ímediat concluzia 
cá aceste particule sunt constituenti fundamentali pentru 
toatá materia obisnuitá. Dupá cum el insusi spunea, 

...avemin razele catodice materie intr-o nouá stare, o stare 
in care subdiviziunea materiei este realizatá intr-un grad mult 
mai mare decát Tn starea gazoasá obisnui tá: o stare in care toatá 
materia — adicá, materia obtinutá din diverse surse precum 
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hidrogen, oxigen etc. — este de acelasi tip, accastá materie fi- 
ind substanta din care sunt alcátuite elementele chimice. 17 

Era o concluzie foarte indrázneatá. Peste ani, Thomson 
avea sá-si aminteascá: 

La ínceput foarte putini credeau ín existenta acestor corpuri 
mai mici decat atomii. Un distins fizician, care fusese prezent 
la expunerea mea [din 1897] de la Institutul Regal, mi-a spus 
chiar, mult timp dupá accea, cá atunci era convins cá „Ti trá- 
geam pe sfoará." 18 

Intr-adevár, nu exista nici o posibilítate ca existenta unor 
particule mai mici ín interiorul atomului sá poatá fi verifi- 
catá pe baza experimentelor luí Thomson din 1897. Thom¬ 
son nu a pretins cá a demonstrat-o, dar existau cáteva índicii 
care l-au condus cátre concluznle lui revolucionare. 

Primul dintre aceste indicn a fost umversalitatea rapoar- 
telor másurate dintre masá si sarciná. Valoarea raportului 
masá/sarciná pentru particulele din razele catodice párea sá 
nu depindá de nici una din particularitátile conditiilor ín 
care era másurat. De exemplu, asa cum am vázut ín sectiu- 
nea preccdcntá, valoarea acestui raport era aproximativ 
aceeasi pentru un tub care continea bioxid de carbón cu un 
catod de alumimu, ca si pentru un tub care continea aer si 
un catod de platiná (a cincea si, respectiv, a sasea lime din 
Tabelul 2.1), desi vitezele razelor erau foarte difcnte. Thom¬ 
son a citat de asemenea un rezultat al spectroscopistului 
olandez Pieter Zeeman (1865-1943) indicánd cá valori si- 
milare pentru raportul masá/sarciná caracterizeazá curen- 
til electrici din atomii care sunt ráspunzátori pentru emisia 
si absorbtia luminii. 

(Zeeman studiase spectrul elementului sodiu íntr-un cámp 
magnetic. Spectrul oricárui elemcnt este ansamblul frecven- 
telor specifice ale luminii care poate fi emisá sau absorbitá 
de atomii acelui element. De exemplu, cánd un compus care 
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contine elementul sodiu este introdus íntr-o flacárá, íarlu- 
mina flácáru este separatá ín culorile componente cu aju- 
torul unei prisme sau unei retele de difractie, benzile de 
culoare sunt traversate de un numár de linii strálucitoare 
la anumitc culori specifice — culón ce corespund frecven- 
telor luminii emise de atomu acelui element. Diferenta din- 
tre lumina de o culoare si alta este pur si simplu diferenta 
de frecventá; lumina violetá are o frecventá aproape dublá 
fatá de lumina rosie, iar celelalte culón au frccvente inter¬ 
mediare. La fel, cánd lumina uncí flácán fárá impuritáti trece 
pnntr-un gaz rece care contine atomi ai elementuluiín ches- 
tiune si este apoi descompusáín culorile componente, ben- 
zile de culoare vor fi traversate de linn intunecatc avánd 
exact aceleasi culón ca linnle strálucitoare de mai ínainte. 
Aceste linii intunecate marcheazá frecventele la carc lumina 
flácáru este absorbitá de atomii gazului. Spectrul sodiului 
constá dintr-o pereche de linii clare cunoscute sub numele 
de linii D, de frecvente apropíate in lumina portocalie. 
Aceste linii D sunt ráspunzátoare pentru culoarea porto- 
calic a lumimi date de lámpile cu sodiu, folosite pentru ílu- 
minarea multor autostrázi. Zeeman a observat cá aceste linii 
D, care sunt ín mod normal destul de clare, se lárgesc in- 
tr-un cámp magnetic intens, si cá lárgirea ín frecventá este 
proportionalá cu cámpul magnetic. Teoreticianul olandez 
Hendnck Antoon Lorentz (1853-1928) afost cel care, ín 
1896, a folosit factorul numenc din aceastá relatie de pro- 
portionalitate pentru a deduce o valoare pentru raportul 
masá/sarciná al purtátorilor de sarciná electricá din atomi. 
Este cu adevárat remarcabil cá Lorentz a fost capabil sá ducá 
la bun sfársit acest calcul cu un an ínainte de descopenrea 
de cátre Thomson a electronului, cu cincisprezece ani ina- 
ínte ca Rutherford sá descopere cá atomu constau dintr-un 
nuclcuínconjurat de electroni ín rotatie pe orbite circulare, 
si cu saptesprezece am ínainte ca Bohr sá explice cum sunt 
legate frecventele luminn emise sau absorbite de atomi de 
energiile electronilor in miscare pe orbite. Lorentz a folo- 
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Hfcctul Zecman. Un cámp magnetic despica liniile spcccralc ale so- 
diulm ín seturi múltiple. 


sit o teorema, dcmonstratá de Sir Joseph Larmor, conform 
cárcia efectul unui cámp magnetic constant asupra unui sis- 
tem de particulc incárcate, avánd tóate acclasi raport masa/ 
sarciná, este exact acelasi cu efectul carc ar fi produs obser- 
vándparticulele dintr-un sistem de coordonate ce se roteste 
cu o anumitá frecventá, numitá acum frccventa Larmor. 
Aceastá frccventa este proportionalá cu cámpul magnetic 
si invers proportionalá cu raportul masá/sarciná, dar este 
independentá de natura particulelor, de starea lor de ñus¬ 
care sau de alte forte ce ar putea actiona asupra lor. De exem- 
plu, o particulá supusá numai unui cámp magnetic se va miseá 
pe o spiralá in jurul liniilor de cámp magnetic cu frccventa 
Larmor, si aceeaji miscare ar fi observata dacá partícula nu 
ar fi supusá nici unei forte si s-ar deplasape o linie dreaptá 
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cu vitezá constantá, iar sistemul de referintá al observato- 
rului s-ar roti cu frecventa Larmor ín jurul directiei cám- 
pului magnetic. Dacá o particulá este supusá altor forte care, 
ín absenta cámpului magnetic, ar face ca ea sá se miste pe- 
riodic cu o anumitá f recventá, atunci ín prezenta unui cámp 
magnetic miscarea sa ar fi suprapunerea a trei miscári pe- 
riodice, cu frecvente egale cu frecventa naturalá, ori cu frec¬ 
venta naturalá plus sau minus frecventa Larmor, astfel íncát 
separarea frecventelor va fi dublul frecventei Larmor. Lo- 
rentz apresupus cá frecventele luminii emisc sau absorbi- 
te de atomi sunt egale cu frecventele acestor miscári, astfel 
cá separarea frecventelor ar fi dublul frecventei Larmor pen- 
tru acel cámp si ar putea fi deci folosite pentru a calcula ra- 
portul masá/sarciná al purtátorilor curentilor electrici din 
atomi. De fapt, aceastá interpretare a frecventelor cu care 
lumina este emisá sau absorbitá de atomi nu e corectá, si 
se aplicá ín mod íntámplátor doar ín anumite cazuri parti- 
culare, care nu includ liniile D ale sodiului. Lorentz a avut 
noroc; desi frecventele cclor douá linii ale sodiului sunt 
ín realitate despicatc de un cámp magnetic nu ín cáte douá 
linii fiecare, ci ín patru si, respectiv, sase frecvente, si desi 
diferentele dintre aceste diverse frecvente nu sunt deloe 
date de teoria lui Lorentz, Zeeman nu a reusit sá observe 
aceste frecvente sepárate si, íntámplátor, lárgimea glo- 
balá ín frecventá este datá aproximativ de dublul frecventei 
Larmor.) 

Másurátorile lui Zeeman au furnizat o estimare grosicrá 
a raportului masá/sarciná pentru particulele care poartá cu- 
rentul electric ín atomi, iar lucrárile lui Thomson asupra ra- 
zelor catodice au arátat cá acesti purtátori de sarciná nu sunt 
numai o parte a arhitecturii atomului, ci au o existentá se- 
paratá a lor, ín afara, ca si ín interiorul atomului. Párea ast¬ 
fel cá, indiferent ce ar mai putea contine materia obisnuitá, 
ea contine cel putin un constituent común, care poate fi emis 
din metale sub formá de raze catodice. Universalitatea aces¬ 
tor particule urma sá fie verificatá ín curánd, atunci cánd 
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s-a gásit (prin metode asemánátoare cu ale lui Thomson) 
cá asa-numitele raze beta emise de substantele radioactive 
au acelasi raport masá/sarciná ca si particulele din razele ca- 
todice. Thomson insusi a arátat in 1899 cá particulele in- 
cárcate negativ care sunt emise in efectul fotoelectric sau de 
pe suprafetele metalice incandescente au acelasi raport masá/ 
sarciná ca si razele catodice. 

Valorea micá a masei particulelor indicatá de experimcn- 
tul lui Thomson a venit si ea in sprijinul ideii cá acestea erau 
particule subatomice. Se stia incá de pe vremea lui Thom¬ 
son cá asa-numitii ioni, care poartá curentul electric in so- 
lutii precum apa sáratá, au diverse valori ale raportului 
masá/sarciná, dar niciodatá un raport mai mic decát apro- 
ximativ 10~ 8 kilograme pe coulomb. (Acest raport va fi dis- 
cutat mai in dctaliu in capitolul urmátor.) Rezultatul lui 
Thomson pentru raportul din razele catodice era izbitor de 
mic in comparatie cu acesta. Desigur, asta putea insemna 
fie cá masa particulelor din razele catodice e mai micá de¬ 
cát másele ionilor, fie cá sarcina lor e mai mare, iar un timp 
Thomson a considerat posibilitatea ca ambele variante sá 
fie corecte. Totusi, párea mai natural sá se presupuná cá io- 
nii sunt chiar atomi sau molecule obisnuite, care devin in- 
cárcati atunci cánd pierd sau cástigá cáteva unitáti de sarciná 
electricá, si dacá aceste unitáti de sarciná puteau fi identi¬ 
fícate cu particulele din razele catodice, atunci sarcina io¬ 
nilor trebuia sá fie comparabilá cu sarcina particulelor din 
razele catodice. Rezultá de aici cá masa particulelor din ra¬ 
zele catodice trebuie sá fie mai micá decát masa ionilor (si 
deci mai micá decát masa atomilor obisnuiti) printr-un fac¬ 
tor de aproximativ 


10-" kg/C 

--— =io-h 

1CT 8 kg/C 

Thomson a remarcat cá aceastá idee a unor particule foar- 
te usoare in razele catodice se potrivea bine cu observatiile 
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lui Phillip Lenard (1862-1947), care constatase ín 1894 (ca 
si Goldstein mai ínainte) cá particulele din razele catodice 
se puteau propaga de mii de ori mai departe prin gaze de- 
cát atomii sau moleculele obisnuite. Deoarece particulele 
din razele catodice erau mult mai usoare decát atomii, se 
deschidea posibilitatea ca ele sá fie constituentii atomilor. 

Thomson erainclinat sá-si explice observatiile in termeni 
de particule fundaméntale si datoritá unei traditii atomis- 
te care venea de la Leucip, Democrit si Dalton. In artico- 
lul sáu din 1897, Thomson a citat speculatiile chimistului 
englez William Prout (1785-1850), care sugerase in 1815 
cá cele cáteva zeci de tipuri de atomi, care se credea cá al- 
cátuiesc elementele chimice cunoscute, sunt compuse din- 
tr-un tip fundamental de atom, considerat de Prout a fi 
atomul de hidrogen. Din punctul de vedere al lui Thom¬ 
son, Prout avusese dreptate, dar „atomul“ fundamental nu 
era atomul de hidrogen, ci particula mult mai usoará din 
razele catodice. Arfi ajuns el la aceeasi concluzie dacá Prout 
si altii nu ar pledat in favoarea particulelor fundaméntale? 
Dupá cum am vázut, in timp ce Thomson másura rapor- 
tul dintre masá si sarciná, un experiment similar era efec- 
tuat la Berlin de Walter Kaufmann, cu rezultate care stim 
acum cá erau de fapt mai exacte decát ale lui Thomson. Dar 
Kaufmann nu a pretins cá a descoperit o particulá fundamen¬ 
tad. Asemeni lui Hertz si altor fizicieni din Germania si Aus¬ 
tria, Kaufmann era puternic influentat de filozofia stiintificá 
a fizicianului si filozofului vienez Ernst Mach (1836-1916) 
si a discipolilor sái, care credeau cá e nestiintific sá te ocupi 
de entitáti ipotetice precum atomii, care nu pot fi obser¬ 
vad direct. E greu sá evitám concluzia cá Thomson a des¬ 
coperit particula din razele catodice pe care o numim azi 
electrón deoarece, spre deosebire de Mach si Kaufmann, el 
credea cá o parte a misiunii fizicii era sá descopere parti¬ 
cule fundaméntale. 

La inceput, Thomson nu a folosit vreun nume special 
pentru presupusele lui particule fundaméntale. Cu cativa 
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ani ín urmá, fizicianul si astronomul anglo-irlandez George 
Johnstone Stoney (1826-1911) propusese ca unitatea de 
electricitate cástigatá sau pierdutá atunci cánd atomii devin 
ioniincárcati electric sá fie numitá electrón .' 9 In timpul pri- 
mului deceniu de dupá experimentul lui Thomson din 1897, 
particulele lui fundaméntale au ajuns sá fie larg acceptate, 
iar fizicienii de pretutindeni au inceput sá le numeascá elec- 
troni. 
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Scara atómica 


Dupá ce Thomson a másurat raportul dintre masa si sar- 
cina electronului, marea problemá era sá se determine masa 
si sarcina separat. Miza era aici mult mai mare decát simpla 
gásire a proprietátilor electronului, chiar dacá si acest lucru 
era important. Fizicienii si chimistii din secolul al XlX-lea 
másuraserá multe alte rapoarte ale proprietátilor atomice. 
Dupá cum vom vedea ín sectiunea urmátoare, lucrárile lui 
John Dalton si ale urmasilor lui asupra reactiilor chimice 
furnizaserá valori pentru rapoartele maselor atomilor di- 
verselor elemente — se stia cá atomul de carbón cántáreste 
de 12 ori mai mult decát cel de hidrogen, atomul de oxi- 
gen de 16 ori mai mult decát cel de hidrogen etc. De ase- 
menea, dupá cum vom vedea mai departe ín acest capitol, 
lucrárile lui Michael Faraday si ale ahora asupra electroli- 
zei au oferit valori foarte precise pentru rapoartele dintre 
másele si sarcinile ionilor si, prin deductie, pentru rapoar¬ 
tele dintre másele ionilor si sarcina electronului; raportul 
dintre masa atomului de hidrogen si sarcina electronului s-a 
gásit a fi de 1,035 x 10 -8 kilograme pe coulomb. In plus, se 
poate presupune cá atomii din corpurile solide sunt stráns 
grupati ímpreuná, astfel cá másurátorile densitátilor materia- 
lelor solide au furnizat valori pentru densitátile atomilor, adi- 
cá pentru raportul dintre másele lor si volum — de exemplu, 
aurul are o densitate de 1,93 x 10 -4 kilograme pe metru cub, 
deci raportul dintre masa atomului de aur si volumul sáu tre- 
buie sá fie ín jur de 2 x 10 4 kilograme pe metru cub. Tot ce 
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mai trebuia era o másurátoare buná fie a sarcinii electro- 
nului, fie a masei electronului, fie a masei sau volumului ori- 
cárui atom individual, iar tóate aceste rapoarte ar fi fost 
transfórmate instantaneu ín valori pentru masa electronu¬ 
lui si sarcina electronului si masa si volumul oricárui tip de 
atom. Pe scurt, scara tuturor fenomenelor atomice arfifost 
atunci cunoscutá. 

In primii ani ai secolului XX exista deja un numár de 
metode aproximative pentru cstimarea maselor atomilor. 
Aceste metode se bazau pe o mare diversitatede fcnomene 
fizice: difuzia ín gaze, radiada termicá, culoarea albastrá a 
cerului, íntinderca peliculelor de ulei, scintilatiile substan- 
telor radioactive, miscarea „brownianá“ a particulelor mici, 
cum sunt granúlele de polen, produsá de ciocnirile cu mo- 
leculelc, efcctcle volumelorfinite ale moleculelor asupra pro- 
prietátilor gazelor si áltele. Incá din 1874, G.J. Stoncy a 
folosit o aproximatie grosierá bazatá pe proprietátile gaze¬ 
lor, dánd valoarea de 10~ 28 kilograme pentru masa atomu- 
lui de hidrogcn si cu raportul masá/sarciná de 10~ 8 
kilograme pe coulomb din electrolizá, pentru a estima cá 
sarcina electronului este raportul dintre 10“ 28 kilograme si 
10~ 8 kilograme pe coulomb, adicá circa 10~ 20 coulombi. Pe 
la 1910 precizia acestor másurátori seímbunátátise suficient 
(ín principal datoritá lucrárilor lui Jean Perrin asupra mis- 
cárii browniene), pentru ca masa atomului de hidrogen sá 
fie estimatá a avea in jur de 1,5 x 10~ 27 kilograme, ceea ce 
conducea la o sarciná electronicá de circa 1,5 x 10~ 19 cou¬ 
lombi. (Altá metodá, bazatá pe numárarea dezintegrárilor 
radioactive, va fi prezentatá in capitolul 4.) 

Ar fi prea complicat sá intrám acum ín tóate aceste es- 
timári ale maselor atomice. In orice caz, prima másurátoa¬ 
re íntr-adevár precisá a acestor mase s-a bazat pe o másurare 
directá a sarcinii electronului efectuatá de fizicianul ame- 
rican Robert Andrews Millikan (1868-1953) íntre anii 1906 
si 1914. Millikan s-a náscut si a crescutín Iowa, iar interesul 
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sáu pentru fizicá s-a manifestar pe cánd era student la Co- 
legiul Oberlin. S-a dus la Universitatea Columbia ín 1893 
pentru doctorat si a constatat cá era acolo singurul docto- 
rand la fizicá. Un stagiu ín Europa era indispensabil pen¬ 
tru formarea lui, astfel cá ín 1895 a plecat sá studieze la Paris, 
Berlin si Gótingen. In 1896, A.A. Michelson i-a oferit un 
post de asistent la Universitatea din Chicago, pe atunci ín- 
floritoare sub influenta beneficá a marilor donatii Rocke- 
feller. Postul íi permitea lui Millikan sá-si petreacá jumátatc 
din timp pentru cercetare, iar el a acceptat pe datá. In ur- 
mátorul deceniu ínsá, si-a petrecut aproape tot timpul pre- 
dánd si scriind cursuri si a avut foarte putin timp pentru 
cercetare. ín 1906, la vársta de 38 de ani, a fost avansat doar 
la gradul profesor asociat. Ajuns aproape de disperare, s-a 
angajatín problema másurárii sarcinii electronului si aín- 
ccput ccrcetárile care 1-au fácut celebru. 

Recunoasterea, atunci cánd a venit, a fost mare — ale- 
gerea ca mcmbru al unor academii de renume, presedintia 
Societátii Americane de Fizicá ín 1916 si premiul Nobel ín 
1923. Millikan s-a angajat ín cercetarea si dezvoltarea mi¬ 
litará ín Primul Rázboi Mondial, iar apoi, ín 1921, s-a dus 
la Institutul de Tehnologie din California (Cal Tech) ca pre- 
sedinte al consiliului executiv. 

Millikan se pricepea sá colecteze fonduri si sá sustiná 
cauzele nobile, iar Cal Tech-ul a ínflorit sub conducerea sa, 
devenind ceea ce este si azi: unul dintre centrele america¬ 
ne de frunte ín cercetarea stiintificá. Millikan a fácut si un 
alt experiment crucial; prin másurátori precise ale energiei 
electronilor emisi ín efectul f otoelectric, a verificat ideea luí 
Einstein cá lumina soseste ín mici portii, sau cuante, avánd 
fiecare energía proportionalá cu frecventa. Activitatea lui 
ulterioará la Cal Tech nu a mai fost ínsá atát de rodnicá. El 
s-a implicat mult in reconcilierea stiintei cu religia si, in parte 
din motive religioase, a incercat din greu sá demonstreze 
ideea gresitá cá razele cosmice reprezintá radiada electro- 
magneticá rámasá de la inceputurile universului. 
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Timp de multi ani, másurarea sareinii elcctronului de ca¬ 
tre Millikan, impremía cu raportul dintre masa si sarcina 
stabilit prin electroliza, au dat cele mai bunc valori pentru 
másele atomice. Mctoda lui s-a bazat pe lucrárilc lui Thom¬ 
son si ale colaboratorilor sai de la laboratorul Cavcndish, 
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lucrári care furnizaserá doar o estimare aproximativá a sar- 
cimi electronului. In ultima sectiune a acestui capitol vom 
prezenta mai íntái aceste lucrári de Ínceput, iar apoi vom 
vorbi despre másurátoarea fácutá de Milhkan. 

PRIVIRE RETROSPECTIVA: GREUTÁTILE ATOMICE 

Cu mult ínainte ca existenta atomilor sá fie general ac- 
ceptatá, rapoartele maselor atomice ale diferitelor elemen¬ 
te erau cunoscute. Másurarea acestor rapoarte isi are originea 
in lucrárile lui John Dalton (1 766-1844) de la inceputul se- 
colului al XlX-lea. Dalton, fiul unui tesátor sárac din Cum- 
berland, aínvátat la scoala quakerilor dm sat si a lucrar apoi 
ca invátátor si profesor particular, mutándu-se in 1793 la 
Manchester. Fabricile de bumbac din Manchester erau la acea 
vreme in pliná revolutie industrialá, iar orasul párea sá fie 
plin de cetáteni — in general fárá pregátire umversitará — 
care urmáreau cu entuziasm progresele stiintei. Dalton a fost 
ales in 1794 membru al Societátii Literare si Filozofice din 
Manchester si a Ínceput sá publice articole pe teme de la in- 
capacitatea de a distinge culorile (incapacítate de care Dalton 
insusi suferea si care se numeste acum daltonism) páná la 
dinámica gazelor. 

Cea mai veche consemnare acercetárilor lui Dalton asu- 
pra greutátilor atomice se gáseste in caietele sale de labo- 
rator din anii 1802-1804. Dalton a observat cá greutátile 
(strict vorbind, másele) diverselor elemente chimice care sunt 
necesare pentru a forma un compus chimic dat erau mereu 
in acelasi raport. De exemplu, el a observat cá atunci cánd 
hidrogenul era ars in oxigen pentru a forma apa, se consu- 
mau 5,5 grame de oxigen pentru fiecare gram de hidrogen. 
(Atenúe: aceasta e valoarea lui Dalton. Proportia adeváratá 
este de 8 grame de oxigen la unul de hidrogen.) Aceasta nu 
semána deloe cu ce se intámplá cánd gátim in bucátárie. 




John Dalton, gravuri din anii 1820. 


Cánd coaccm un cozonac, putem folosi Tntotdeauna ceva 
mai mult sau ccva mai putin unt la fiecare gram de fáiná, 
si obtincm mcrcu un cozonac — poatc un pie mai pufos sau 
mai uscat, dar un cozonac. In schimb, dacá folosim mai mult 
sau mai putin de 8 gramc de oxigen pentru flecare gram de 
hidrogen, nu obtincm apá ceva mai bogatá sau ccva mai 
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sáracá ín oxigen; obtinem apá obisnuitá, plus putin oxigen 
sau putin hidrogen rámas nefolosit. 

Cea mai importantá parte a studiilor lui Dalton nu au 
fost másurátorile lui, destul de imprecise, ci interpretarea 
lorin termeni atomici. Dalton a fácut rationamentul cá, dacá 
apa consta din particule (numite ulterior molecule) care con- 
tin fiecare un atom de hidrogen si un atom de oxigen, atunci 
reteta de 5,5 grame de oxigen la fiecare gram de hidrogen 
poate fi explicatá dacá atomul de oxigen ar cántári de 5,5 ori 
mai mult decát atomul de hidrogen. Astfel, Dalton a obtinut 
greutátile atomice indicare ín Tabelul 3.1. In conceptia lui Dal¬ 
ton, greutatea atómica insemna greutatea sau masa unui atom 
raportatá la masa atomului de hidrogen. Dalton nu avea, de¬ 
si gur, nici o idee care ar putea fi greutatea vreunui atom in 
unitáti obisnuitc cum sunt gramul sau kilogramul. 


Tabelul 3.1. Valonle greutatilor atomice 
obtinute de Dalton in 1803 


Elemcntul 

Greutatea atómica 

Hidrogen 

I (prin dcfinitic) 

Nitrogcn („azot“) 

4,2 

Carbón 

4,3 

Oxigen 

5,5 

Sulf 

14,4 


Tabelul 3.2. Formúlele chimice ale diversilor compusi, 
asa cum erau folosite de Dalton si asa cum se cunóse azi 


Compusul 

Formula lui Dalton 

Formula adeváratá 

Apa 

HO 

h 2 o 

Bioxid de carbón 

CO, 

co 2 

Amoniac 

NH 

NH, 

Acid sulfuric 

SO, 

h 2 so 2 


C este carbonul, H hidrogcnul, N azotul, O oxigcnul si S sulful. 
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Greutátile atomice din tabelul luí Dalton sunt de fapt 
tóate gresite, partial din cauza erorilor de másurare ale lui 
Dalton, dar mai ales pentru cá el nu cunostea proportiile 
corecte ale atomilorin moleculele compusilor chimici. De 
exemplu, Dalton a presupus cá molécula de apa constá din- 
tr-un atom de oxigen si un atom de hidrogen, dar azi ori- 
cine stie cá formula corectá a apei este H 2 0 — adicá, doi 
atomi de hidrogen si un atom de oxigen in fiecare molecu- 
lá. (Indicii inferiori dau numárul de atomi ai fiecárui ele- 
ment din moleculá, numárul 1 fiind subinteles dacá nu apare 
nici un indice.) Rezultatul lui Dalton cá pentru fiecare gram 
de hidrogen se consumau 5,5 grame de oxigen inseamná deci 
cá un atom de oxigen cántáreste de 5,5 ori mai mult decát 
doi atomi de hidrogen, sau de 11 ori mai mult decát un atom 
de hidrogen. Aceastá valoare e mai apropiatá de greutatea 
atomicá adeváratá a oxigenului, care se stie acum cá este de 
aproximativ 16. Tabelul 3.2 dá formúlele chimice ale diver- 
silor compusi folosite de Dalton pentru a-si intocmi tabe¬ 
lul de greutáti atomice, impreuná cu formúlele adevárate. 
Tabelul 3.3 indicá greutátile atomice moderne precise, im¬ 
preuná cu valorile gásite de Dalton si cu valorile pe care le-ar 
fi gásit el dacá ar fi stiut formúlele chimice corecte date in 
Tabelul 3.2. 

Formúlele corecte pentru compusii chimici au fost de- 
duse pe baza dezvoltárii ulterioare a teoriei atomice. La 31 
decembrie 1808, Joseph Louis Gay-Lussac (1778-1850), 
profesor la Sorbona, a citit la Societé-Philomathique un me- 
moriu in care aráta cá, desi tóate elementele se combina in 
proportii definite ale greutátilor, gazele se combiná si in pro- 
portii definite ale volumelor. De exemplu, douá volume de 
hidrogen plus un volum de oxigen dau douá volume de va- 
pori de apá; un volum de azot plus trei volume de hidro¬ 
gen produc trei volume de amoniac si asa mai departe (prin 
„volum“ se intelege aici orice unitate de volum — un litru, 
o jumátate de litru, un metru cub sau orice alt volum). 
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Tabelul 3.3. Valonle moderne ale greutdtilor atomice 
pentru cinci elemente, impreuna cu valonle obtinute 
de Dalton si cu valonle pe cure le-arfi gasit folosind 
formúlele chimice corecte 


Elcmcntul 

Grcutátilc 

atomice 

moderne 

Grcutátilc 
atomice ale 
lui Dalton 
(1803) 

Grcutátilc atomice ale 
lui Dalton folosind 
formúlele chimice 

coréete 

Hidrogen 

1,0080 

i 

i 

Carbón 

12,0111 

4,3 

8,6 

Azot 

14,0067 

4,2 

12,6 

Oxigen 

15,9994 

5,5 

11 

Sulf 

32,06 

14,4 

57,6 


Greutiple atomice moderne date aici sunt grcutiple ín raport cu 1/12 
din greutatea atómica a atomului de carbón (sau, mai cxact, a cclui mai 
ráspándit izotop al carbonului, l2 C), dar accasta este practic aceeasi cu 
greutatea atomului de hidrogen. Dacá grcutiplc ar f¡ raportate la hidro- 
gen, ele ar fi mai mici cu 0,8 procente. 

Explicada legii de combinare a volumelor a fost data ín 
1811 de Amedeo Avogadro, conte de Quaregna (1776-1856), 
profesor de fizicá la Universitatea din Torino. Avogadro a 
lansat ipoteza cá volume egale de gaze aflate la o tempera¬ 
tura si o presiune data contin numere egale de particule de 
gaz, pe care Avogadro le-a numit molecule. De exemplu, 
faptul cá doi litri de hidrogen se combina mereu cu un li- 
tru de oxigen (la aceeasi presiune si temperatura) pentru a 
forma apa sugereazá imediat cá molécula de apá contine de 
douá ori mai multi atomi de hidrogen fatá de oxigen; ín fe- 
lul acesta am aflat cá apa este H 2 0. Existá aici o aparentá 
dificúltate: dacá molécula de apá contine un atom de oxigen 
si doi atomi de hidrogen, atunci de ce un litru de oxigen si 
doi litri de hidrogen produc doi litri de apá, si nu doar un 
litru ? Ráspunsul, a inteles Avogadro, este cá ín conditii obis- 
nuite moleculele de oxigen si hidrogen contin flecare cate 
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doi atomi (numiti de Avogadro „molecule elementare"), si 
nu doar unul. Aceasta dubleazá numárul atomilor de hi- 
drogen si oxigen pe litru, deci dubleazá numárul molecu- 
lelor de apá si volumul vaporilor de apá produsi de volume 
date de hidrogen si oxigen. Pe aceastá bazá, reactiile chi- 
mice pentru producerea apei si a amoniacului sunt 2H 2 +0 2 
—> 2H 2 0 si N 2 +3H 2 —> 2NH 3 . Numárul din fata simbolu- 
lui chimic pentru fiecare moleculá aratá cate molecule din 
acel compus chimic participá la reactie; Tn consecintá, con- 
form ipotezei lui Avogadro, aceste numere dau si volúnte¬ 
le relative de gaz necesare Tn reactii. 

Ipoteza lui Avogadro a fost o presupunere genialá. Azi 
o Tntelegem pe baza teoriei cinetice a gazelor: presiunea pe 
care un gaz o exercitáasupra unui perete este datá cu o buná 
aproximatie de produsul dintre temperaturá, numárul de 
molecule pe litru si o constantá universalá numitá constanta 
lui Boltzmann, indiferent de natura moleculelor de gaz. 
(Vezi Anexa F.) Deci, la o temperaturá si o presiune datá, 
avem Intotdeauna acelasi numár de molecule pe litru. Pe vre- 
mea lui Avogadro ipoteza lui a trebuit sá fie justificatá pur 
empiric, arátánd cá functioneazá. Adicá, adoptánd ipoteza 
lui Avogadro, s-au putut obtine formule chimice pentru di- 
versi compusi gazosi, la fel cum am stabilit mai sus cá apa 
este H 2 0. Apoi, din rapoartele greutátilor elementelor si 
compusilor care participá la diverse reactii, s-au putut de¬ 
termina greutátile atomice (Tn raport, de pildá, cu hidro- 
genul), exact cum a fácut Dalton. Verificarea c cá din tóate 
reactiile trebuie sá rezulte pentru un element dat aceeasi gre- 
utate atomicá. Dacá ipoteza lui Avogadro ar fi gresitá, ea ar 
conduce la formule cltimice gresite pentru diversi compusi, 
si deci la greutáti atomice contradictorii din reactii diferite. 

Un mic comentariu despre terminologie: greutatea mo- 
leculard a unui compus chimic este egalá cu suma greutáti¬ 
lor atomice ale atomilor care alcátuiesc molécula compusului. 
De exemplu, greutatea moleculará a unei molecule de apá 
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Simbolurilc lui Dalton pemru elementóle chimiee. Se stie acum cA 
únele clin tro ele sunt compusi, nu elemente. 
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este 2 + 16 = 18. Pentru un element ca heliul, ale cárui mo- 
lecule constau dintr-un singur atom, greutatea moleculará 
coincide cu greutatea atómica. Unele molecule, cum e 
ADN-ul, au greutáti moleculare de ordinul milioanelor. 
Chimistii folosesc adesea ca unitate de masa molul , definit 
ca numárul de grame egal cu greutatea moleculará — un mol 
de hidrogen are 2 grame, un mol de apá are 18 grame si asa 
mai departe. Molul este o unitate utilá deoarece un mol din 
orice substantá contine intotdeauna acelasi numár de mo¬ 
lecule — cu cát moleculele sunt mai grele, cu atát sunt mai 
multe grame pe fiecare mol. Acest numár, numárul de mo¬ 
lecule dintr-un mol, este cunoscut ca numárul luí Avoga- 
dro. Din pácate, Avogadro nu avea cum sá calculeze acest 
numár; era nevoie de progresele stiintei despre care vom 
vorbi mai jos. 

Avogadro a folosit formúlele chimice deduse pe baza 
ipotezei sale pentru a determina cáteva greutáti atomice cu 
o precizie destul de buná. Aceste lucrári au fost preluate 
de altii, in special de JónsJakob Berzelius (1779-1848), pro¬ 
fesor de chimie la Universitatea din Stockholm. Berzelius 
a publicar ín 1814, 1818 si 1826 tabele care au furnizat va- 
lori foarte bune pentru greutátile atomice ale multor ele¬ 
mente. La sfársitul secolului al XlX-lea, desi nu toti fizicienii 
si chimistii crcdeau in existenta atomilor, ei se obisnuiserá 
sá foloseascá tabelele greutátilor atomice ca instrument in 
munca lor de zi cu zi. 

Chiar si pentru acei fizicieni din secolul al XlX-lea care 
credeau in realitatea atomilor, rámánea o mare inccrtitudi- 
ne ín ce priveste interpretarea greutátilor atomice. Cánd spu- 
nem cá un anumit element are o grcutate atomicá datá, este 
aceasta greutatea tuturor atomilor clementului (raportatá, 
de pildá, la hidrogen), sau doar o grcutate medie a acestor 
atomi ? Unul dintre primii care s-a ocupat de descárcárile in 
gaze, Sir William Crookes, a presupus in 1886 cá greutátile 
atomice másurate de chimisti erau de fapt medii ale greu- 
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tátilor atomilor diferid ai aceluiasi element, Stim acum cá 
acest lucru e adevárat. Aproape tóate elementele apar infor¬ 
me diferite, numite izotopi. Atomii diversilor izotopi ai ace¬ 
luiasi element sunt aproape imposibd de distins chimic, dar 
au greutáti atomice diferite. 

Istoria descoperirilor izotopilor ne face sá pátrundem 
serios in fizica secolului XX. Desi aceasta e o „privire re¬ 
trospectiva", discutia asupra greutátilor atomice nu ar fi 
completa fárá o scurtá prezentare a felului in care am ajuns 
azi sá intelegem izotopii. 

Curánd dupa descoperirea radioactivitátii in 1897, s-a vá- 
zut cá existá forme diferite ale anumitor elemente chimice, 
identice in ce priveste comportarea chimicá, dar foarte di¬ 
ferite in comportarea radioactivá. De exemplu, plumbul nu 
este in general radioactiv, dar plumbul asociat cu minera- 
lele care contin uraniu prezintá o radioactivitate proprie, 
iar aceastá radioactivitate persistá si atunci cánd tóate ele¬ 
mentele care pot fi sepárate chimic de plumb au fost inde¬ 
pártate. A devenit in curánd ciar cá aceste varietáti ale unui 
element cu comportári radioactive diferite constau din atomi 
cu greutáti atomice diferite. In 1910, Frederik Soddy a nu- 
mit varietátile aceluiasi element izotopi , deoarece ele se aflau 
in acelasi loe (izo inseamná acelasi; topos inseamná loe) pe 
lista elementelor chimice. Dar radioactivitatea era incá ceva 
misterios, iar existenta izotopilor párea sá fie o particula- 
ritate a elementelor radioactive grele. 

Descoperirea faptului cá elementele usoare obisnuite, 
neradioactive, au si ele izotopi ii apanine lui J.J. Thomson. 
Nu e surprinzátor cá tehnica pe care a folosit-o el s-a ba- 
zat pe deflectia electricá si magneticá a unor raze produse 
intr-un tub catodic — nu razele catodice obisnuite, care con¬ 
stau din elcctroni, ci raze care constau din partieule grele cu 
sarciná pozitivá. In 1886, Eugen Goldstein, care dáduse nu- 
mele razelor catodice, a observat cá, intr-un tub catodic cu 
o gaurá táiatá in catod, o razá iese din gaurá si se propagá in 
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directie opusá anodului, producánd o linie luminoasá vizi- 
bilá in gazele rarefiate din interiorul tubului. El a dat aces- 
tor raze numele de raze canal (Kanalstrahlen). Wilbelm 
Wien (1864-1928) a reusit in 1897 sá devieze razele canal 
cu cámpuri electrice si magnetice si, din directia si márimea 
acestor deflectii, a tras concluzia cá ele constau din parti- 
cule íncárcate pozitiv cu rapoarte masá/sarciná de mii de ori 
mai mari decat ín cazul razelor catodice ale lui Thomson 
si comparabile cu rapoartele masá/sarciná ale atomilorin- 
cárcati care erau másurate ín electrolizá (prezentatá ín sec- 
tiunea urmátoare). El a tras concluzia cá particulcle acestor 
raze canal erau atomi sau molecule ale gazului din intcrio- 
rul tubului care cápátau o sarciná pozitivá cánd electronii 
erau smulsi din ele de cátre razele catodice ce se propagau 
de la catod la anod, iar apoi erau atrase de catodul íncárcat 
negativ si respinse de anodul pozitiv. Majoritatea acestor par- 
ticule accelerate íncárcate cu sarciná pozitivá (sau ioni) loveau 
catodul, dar o micá fractiune se íntámpla sá treacá prin gaura 
din catod si sá iasá pe partea opusá sub formá de raze canal. 

Studiul razelor canal era dificil deoarece anumite parti- 
cule din aceste raze, dupá ce treceau prin gaura din catod, 
loveau o moleculá de gaz si cástigau sau pierdeau íncá un 
electrón. Rapoartele masá/sarciná másurate de Wien erau in 
realitate medii ale valorilor lor inainte si dupá aceste modi- 
ficári bruste ale sarcinii electrice. Thomson arezolvat aceastá 
problemá folosind un tub ín care presiunea gazului de pe 
partea catodului opusá anodului putea fi mentinutá la va¬ 
lor! foarte joase, astfel cá probabilitatea ciocnirilor dintre 
particulele din razá si moleculele de gaz era minimá. El a 
putut sá másoare astfel cu mare precizie rapoartele masá/sar¬ 
ciná pentru diferid atomi si molecule cu sarciná pozitivá. 

In 1 913 Thomson a observat cá pentru razele canal fór¬ 
mate in neón se obtin douá valori diferite ale raportului 
masá/sarciná, unul de 20 de ori, iar altul de 22 de ori mai 
mare decat raportul din cazul atomului de hidrogen cu o 




Frailas Aston cu spcctrograful lui de masñín laboratorul Cavendisli 
de la Cambridge. 

sarciná pozitivá. Sarcinile electrice erau tóate egale, deci 
Thomson a conchis cá exista doi izotopi distincti ai neo- 
nului, unul cu greutatea atómica 20 si celálalt cu greutatea 
atómica 22. Greutatea atómica a neonului másuratá ante¬ 
rior era 20,2. Pentru cá aceasta e o greutate atómica medie, 
inseamná cá neonul obisnuit (care se gáseste in atmosferá) 
este un amestec al acestor doi izotopi, cu 10 procente din 
numárul total al atomilor de neón informa izotopului mai 
greu, 22 Ne, si 90 procente in forma izotopului 20 Ne. (Ob¬ 
servad cá 90% din 20 plus 10% din 22 dá greutatea atomicá 
observatá, 20,2.) Nici un izotop al neonului nu e radioactiv, 
deci existenta izotopilor este independentá de prezenta ra- 
dioactivitátii. 

Lucrárile lui Thomson au fost continúate dupá Primul 
Rázboi Mondial de un alt fizician de la laboratorul Cavendish, 
Francis Wdliam Aston (1877—1945), care fusese asistentul 1 ui 
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Thomson ínainte de rázboi. Aston a introdus metoda de- 
flectiei razelor prin cámpuri electrice si magnetice, des utili- 
zatá la acea vreme, íntr-un dispozitiv nou, mult ímbunátátit, 
numit spectrograf de masá. Cu ajutorul lui, Aston a reusit 
nu numai sá confirme rezultatul lui Thomson privind izo- 
topii neonului, dar si sá descopere o multime de noi izotopi, 
printre care doi ai clorului ( 35 C1 si 37 Cl), trei ai siliciului 
( 28 Si, 29 Si si 30 Si), trei ai sulfului ( 32 S, 33 S si 34 S), si un al trei- 
lea al neonului ( 21 Ne). De fapt, majoritatea elementelor 
usoare au fiecare mai multi izotopi neradioactivi. 

Másurátorile precise ale greutátilor atomice efectúate de 
Aston au dezváluit o trásáturá comuná izbitoare, pe care 
Aston a enuntat-o ín 1919 ca pe o regulá a numerelor ín- 
tregi: dacá greutátile atomice sunt exprimate ín raport cu 
1/16 din greutatea atomului 16 0 (sau, cum se face ín pre- 
zent, ín raport cu 1/12 din greutatea atomului 12 C), atunci 
tóate greutátile atomice ale izotopilor puri sunt numere 
aproape íntregi. Acest fapt fusese observar ca o regulá em- 
piricá aproximativá la putin timp dupá lucrárile lui Dalton, 
iar ín 1815 William Prout (1785-1 850) a tras concluzia na- 
turalá cá atomii tuturor elementelor chimice sunt formati 
dintr-o particulá fundamentalá, pe care Prout a presupus-o 
a fi atomul de hidrogen. Totusi, pentru o lungá perioadá 
de timp, un obstacol ín calea acestei idei erafaptul cá gre¬ 
utátile atomice ale unor elemente nu erau deloe apropiate 
de numere íntregi. Exemplul notoriu era clorul, cu greutatea 
atomicá de 35,45. Aston a reusit sá arate cá aceastá greutate 
atomicá era de fapt o medie a greutátilor atomice ale celor doi 
izotopi ai clorului, 35 C1 si 37 C1, cu greutáti atomice foarte apro¬ 
piate de 35 si 37 si cu abundentc de 77,5% si, respectiv 
22,5%. Tabelul 3.4 prezintá valorile actúale ale greutátilor 
atomice pentru cativa izotopi si cáteva elemente cunoscute. 
Evident, ipoteza lui Prout si regula numerelor íntregi a lui 
Aston functioneazá íntr-adevár foarte bine, ín special pen¬ 
tru atomi de greutate atomicá moderatá. 
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Tabelul 3.4. Greutatile atomice ale unor izotopi 
ai cátorva elemente reprezentative 


Elementul 

Izotopul 

Greutatea atomicá 

Hidrogen 

«H 

1,007825 


2 H 

2,01410 

Heliu 

’l le 

4,0026 

Carbón 

>2 C 

12 (prin defimtie) 


13 C 

13,00335 

Oxigen 

l6 0 

15,99491 


' 7 o 

16,9991 

Neón 

®Ne 

19,99244 


2i Ne 

20,99395 


22 Nc 

21,99138 

Clor 

35 CI 

34,96885 


37 CI 

36,9659 

Uraniu 

333 u 

235,0439 


J38 u 

238,0508 


Astázi stim cá existenta izotopilor se datoreazá faptu- 
lui cá nucleele atomilor sunt compuse din particule neutre 
din punct de vedere electric — neutronii — aláturi de par- 
ticulele incárcate pozitiv, protonii. Numárulprotonilor din 
nucleu este cel care determina numárul electronilor din 
atom, care trebuie sá neutralizeze sarcina protonilor. De 
aceea, natura chimicá a unui element este fundamental de- 
terminatá de numárul de protoni din nucleele sale. Toti ato- 
mii de hidrogen auin nucleu un proton, toti atomii de heliu 
au doi protoni si asa mai departe, páná la elementul meit- 
neriu cu 109 protoni. Atomii izotopilor aceluiasi element 
au cu totii acelasi numár de protoni si de electroni, dar au 
numere diferite de neutroni, si deci greutáti atomice dife- 
rite. Neutronii si protonii au aproape aceeasi masá (apro- 
ximativ masa unui atom ’H), iar electronii sunt mult mai 
usori; astfel, greutatea atomicá a unui izotop este practic 
egalá cu numárul total de protoni si neutroni continuó in 
nucleul lui atomic, care este desigur un numár intreg. Dar 
tóate acestea nu au putut fi cunoscute fárá progresele fácute 
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ín fizica nucleará. Dupá ce vom vorbi despre aceste pro¬ 
grese in capitolul 4, vom putea íntelege si implicatiile mi- 
cilor abateri de la regula numerelor Intregi a luí Aston — 
abateri care sunt la fel de importante ca regula ínsási. 

O remarca suplimentará: deoarece diferitii izotopi ai ace- 
luiasi element sunt aproape indiscernabili din punct de ve- 
dere chimic, ei nu pot fi separad prin metode chimice 
obisnuite. Chiar ínainte de Primul Rázboi Mondial, Aston 
pusese la punct o metodá de separare care se baza pe difu- 
zia mai rapidá a atomilor mai usori printr-un material po¬ 
ros, cum e argila albá. Dupá ce a fácut ca un esantion de 
gaz de neón sá difuzeze de multe ori printr-un astfel de ma¬ 
terial, el a constatat cá gazul se imbogátise putin ín izoto- 
pul mai usor, 20 Ne. Dar prima separare aproape completá 
a unui izotop al unui element de ceilalti nu s-a realizat ína¬ 
inte de 1932, cánd Harold Urey (1893 -1 981) si altii au re- 
usit sá prepare esantioane aproape puré de apá grea, oxidul 
izotopului 2 H. 

In timpul celuide-al Doilea Rázboi Mondial, Statele Unite 
aveau nevoie urgentá sá separe izotopul 23:, U al uraniului, care 
poate fi folosit in ármele nucleare, de izotopul mai ráspán- 
dit 238 U. Metodele adóptate de proiectul Manhattan au fost 
exact cele dezvoltate ín laboratorul Cavendish: metoda de- 
flectiei electromagnetice a lui Wien, Thomson si Aston, si 
metoda difuziei gazoase a lui Aston. Difuzia gazoasá a fost 
folositá la Oak Ridge, Tennessee, pentru a ímbogáti con- 
tinutul ín 235 U al uraniului natural, dupá care 23: TJ era ex¬ 
tras din proba imbogátitá intr-un dispozitiv amplu de 
deflectie magneticá, „calutronul“, construit de Lawrence. 
(Bomba de la Nagasaki a utilizar un element diferit, plu- 
toniul, care a fost produs din uraniu ín reactoarele nucleare 
de la Hanford, Washington.) Existá acum metode mai sim¬ 
ple si avem ín fatá perspectiva ínfricosátoare de a trái in- 
tr-o lume ín care 235 U si plutoniul sá poatá fi obtinuti prea 
usor de multe guverne. 
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PRIVIRE RETROSPECTIVA: ELECTROLIZA 

O altáproprietate cantitativa a atomilor, importantá pen- 
tru povestea noastrá, a fost másuratá ín prima parte a seco- 
lului al XlX-lea, cu multinainte de descoperirea electronilor 
sau a nucleului atomic. Strict vorbind, aceastá proprietate 
nu priveste numai atomii, ci si wnii, moleculele incárcate 
electric care poartá curentul electricín majoritatea lichide- 
lor conductoare. Aceastá proprietate este raportul dintre 
másele atomice si sarcinile ionilor, másurat nu prin devie- 
rea unui curent electric in cámpuri electrice sau magnetice, 
asa cum a fácut Thomson, ci pur si simplu cántárind ma- 
terialul produs intr-un proces electrochimic cunoscut sub 
numele de electroliza. 

Electroliza a fost descoperitá mai mult sau mai putin 
intámplátor ín aprilie 1800 de cátre William Nicholson 
(1753-1815) si Anthony Carlisle (1768-1840). In timp ce 
studiau functionarea bateriilor electrice, ei au pus o picá- 
turá de apá la contactul dintre un fir conductor si baterie, 
pentru a ímbunátáti contactul electric. Au observar cá se 
produceau bule de gaz atunci cánd cánd firul intra in apá. 
Cánd au introdus firele de la bornele unei baterii Intr-un 
tub cu apá pentru a studia fenomenul mai ín detaliu, au con- 
statat cá la firul atasat bornei negative se producea hidrogen 
gazos, iar la firul pozitiv oxigen gazos. S-a descoperit in scurt 
timp cá si alte substante pot fi descompuse chimic in acest 
fel. Experiméntele cele mai amánuntite au fost cele ale lui 
Sir Humphrey Davy (1778-1829), profesor de chimie la 
Institutul Regal recent fondat de Rumford. Davy a desco¬ 
perit cá diverse sáruri pot fi descompuse trecánd un curent 
electric prin sárurile topite sau prin solutiile lor apoase, 
adesea apáránd un metal ca o depunere si un gaz sub formá 
de bule pe conductorii scufundati (numiti electrozi) legad 
la borna pozitivá, respectiv negativá a bateriei. De exemplu, 
in electroliza sárii de bucátárie topite, sodiul metalic apare 
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la electrodul negatlv, iar clorul gazos la electrodul pozitiv. 
Prin aceste experimente asupra electrolizei a descoperit 
Davy elementele sodiu si potasiu care, desi prezente in muid 
compusi obisnuiti, sunt atát de reactive chimic incát nu se 
gásesc niciodatá ca elemente libere. 

A trecut ceva timp pana la o intelegere detaliatá a aces- 
tor fenomene — in parte deoarece chimistii de la inceputul 
secolului al XlX-lea stiau putine lucruri despre atomi sau 
molecule, si nimic despre electroni, si de asemenea deoa¬ 
rece procesul electrolizei este foarte complicat. O teorie in 
esentá corectá a fostin cele din urmá elaboratáin anii 1830 
de Michael Faraday (1791-1867). Faraday ainceputprin 
a f i legátor de cárti si s-a instruit citind cártile pe care le lega. 
Cáutand un post intr-un laborator, Faraday i-a fácut o buná 
impresie lui Davy si a fost angajat in 1812 ca asistent pen- 
tru a lucra la experiméntele de chimie. In 1831 el i-a succe- 
dat luí Davy ca director al laboratoarelor Institutului Regal 
si si-a inceput lucrárile asupra electrolizei. Am vázut in ca- 
pitolul 2 utilitatea notiunii de linii de cámp, introdusá de 
Faraday, si tot el a fost cel ce a descoperit fenomenul de 
inductie electromagneticá, prin care modificári ale cámpu- 
rilor magnetice produc cámpuri electrice. 

Iatá pe scurt explicada moderna a electrolizei, asa cum 
a fost ea datáin esentá de Faraday: o anumitá fractiune din 
moleculele neutre electric ale unui lichid, cum e apa, sunt 
in mod normal disocíate in submolecule incárcate pozitiv 
si ncgativ, pentru care Faraday a introdus numele de ionir 
De exemplu, in conditii obisnuite aproximativ 1,8 x 10" <) 
din moleculele de apa pura sunt disociare (din motive com¬ 
plícate) intr-un ion pozitiv de hidrogen, FF, si un ion ne- 

" Faraday a introdus termenii de ion si electrod , precum si anión si 
catión pentru iomi pozitivi si negativi, si anod si catod pentru elcctro- 
zii po/itivi si negativi, dar nu el a inventat accsti termeni. Ei au fost con¬ 
struid la ccrerca lui Faraday din ráJacini grcccsti de profcsorul William 
Whewell de laTrinitv Collegc, Cambridge, si au fost folositi apoi de 
Faraday in lucrárile sale. (A La.) 
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gativ de hidroxil, OH". De la descoperirea electronului stim 
cá ionii pozitivi cum e H + sunt de fapt molecule (ín acest 
caz, un singur atom) care au pierdut unul sau mai muid elec- 
troni (pentru H + , numai unul), iar ionii incárcati negativ 
cum e OH" sunt molecule care au castigar unul sau mai 
multi electroni; dar aceastá informatie nu era necesará ín 
teoría lui Faraday. 

Sá presupunem acum cá conductorii legad la bornele po- 
zitivá si negativá ale unei baterii electrice (pentru care Fa¬ 
raday a introdus numele de electrozi) sunt scufundati íntr-un 
lichid. Ionii pozitivi din ¡mediata vecinátatc a electrodului 
negativ vor fi atrasi de acesta. La contactul cu electrodul, ei 
vor prelua o sarciná electricá negativá de la baterie (sarci- 
ná care stim astázi ca e purtatá de electroni) si vor apárea 
ca molecule neutre. De exemplu, ín electroliza apei, reac- 
tia este 2H + + 2 e" —» H r In acest caz participá doi electroni 
si doi ioni de hidrogen deoarece, dupá cum a descoperit 
Avogadro, molécula normalá de hidrogen constá din doi 
atomi de hidrogen. La fel, la electrodul pozitiv, ionii nega- 
tivi Tsi vor ceda sarcinile negative (electronii) bateriei, si vor 
apárea si ei ca molecule obisnuite. In electroliza apei, aceastá 
reactie este 40H~ —> 2H 2 0 + 0 2 +4e", cu oxigenul, ca si 
hidrogenul, apáránd sub formá de bule la electrozi. Aceste 
reactii creeazá un déficit de ioni pozitivi la electrodul ne¬ 
gativ si un déficit de ioni negativi la electrodul pozitiv, ast- 
fel cá noi ioni vor fi atrasi ín vecinátatea electrozilor, iar 
procesul va continua. Sarcina negativá cedatá bateriei la elec¬ 
trodul pozitiv si luatá de la ea la electrodul negativ curgc 
prin fire si prin baterie ca un curent electric obisnuit, a cá- 
rui intensitate poate fi másuratá usor (de exemplu, la fel ca 
íntr-un ampermetru obisnuit, másuránd forta magneticá pe 
care o produce). 

Acecasi descriere se aplicá si clcctrolizci altor matcriale. 
De exemplu, in electroliza clorurii de argint molécula AgCl 
se desfacc ín ionii Ag + si Cl" (Ag este argintul, C1 clorul); 
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reactiile de la electrodul negativ si cel pozitiv sunt Ag + + e 
—> Ag, respectiv 2CP —> 2e” + Cl r Clorul apare ca un gaz 
ale cárui molecule contin fiecare cate doi atomi, iar argin- 
tul ca o depunerc monoatomicá pe electrodul negativ. 

In tóate aceste reactii, numere precise de molecule de fie¬ 
care tip se produc atunci cánd o cantitatc precisá de sarciná 
curge prin conductori si prin baterie. Sá presupunem cá luám 
ca unitate de sarciná cantitatea necesará pentru a produce 
un atom de argint ín electroliza clorurii de argint. Atunci, 
pentru a produce fiecare moleculá de clor sunt necesarc douá 
unitáti de sarciná, iar pentru fiecare moleculá de hidrogen 
si fiecare moleculá de oxigen (nu atom) produseín electro¬ 
liza apei e nevoie de douá si, respectiv, patru unitáti. Uni- 
tatea clectroliticá de electricitatc folositá aici se stie acum cá 
este sarcina unui electrón. Pentru Faraday ea era doar o uni¬ 
tate ircductibilá de sarciná, ai cárei multipli sunt transferati 
Tntre ioni si electrozi ín clectrolizá. In acest sens, ca unitate 
fundamentalá de electricitate ín electrolizá, a fost introdus 
ín 1874, de cátre Stoney, termenul de electrón. 

Aceastá imagine a electrolizei i-a fost sugeratá lui Fara¬ 
day de másurarea cantitátilor relative ale diverselor mate- 
riale produse. De exemplu, ín electroliza apei orice curent 
elcctric va produce íntotdeauna o masá de oxigen de opt 
ori mai mare decát masa de hidrogen. Acest raport e exact 
cel la care ne asteptám pe baza teoriei lui Faraday: produ- 
ccrea fiecárei molecule de oxigen necesitá patru unitáti de 
electricitate, in timp ce pentru producerea fiecárei molecu¬ 
le de hidrogen e nevóte de doar douá unitáti; dect un cu¬ 
rent dat va produce de douá ori mai putine molecule de 
oxigen decát de hidrogen. Dar, asa cum am vázut in sec- 
tiunea precedentá, masa fiecárei molecule de oxigen este de 
16 orí mai mare decát cea a moleculei de hidrogen, astfel cá 
pentru fiecare gram de hidrogen se produc j x 16 = 8 grame 
de oxigen. 

Faraday nu avea cum sá stie care este márimea unitátii 
sale elcctrolitice de sarciná electricá in unitáti obisnuite de 
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Instalada fulos! ta tic Faratlav pcntru electroliza 

sarciná cum e coulombul, exact la fcl cum Dalton nu putea 
cunoaste márimea unitátii sale pentru greutatea atomicá in 
unitáti obisnuite cum este gramul. Raportul accstor unitáti 
a putut fi ínsá acum determinat cu usurintá. Cántárind can- 
titatea de argint depusá pe elcctrozii negativi in electroliza 
unor sáruri cum e clorura de argint, s-a gásit cá un curcnt 
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de un amper care curge timpde o secundá produce circa 10 -6 
kilograme de argint, si proporcional mai mult pentru cu- 
renti mai intensi sau timpi mai lungi. Un atom de argint este 
produs pentru fiecare unitate de sarciná, astfel cá numárul 
de atomi de argint din 10 _fl kilograme de argint trebuie sá 
fie egal cu numárul de unitáti de sarciná transferate de un 
amper íntr-o secundá, ceea ce reprezintá prin definitie un 
coulomb de sarciná. Rezultá atunci cá raportul dintre masa 
atomului de argint si unitatea de sarciná electricá este de 
aproximativ 10 -6 kilograme pe coulomb. Greutatea atomicá 
a argintului este de circa 108 ori mai mare decát cea a hi- 
drogenului, astfel cá raportul dintre masa atomului de hidro- 
gen si unitatea de sarciná electricá e mai mic decát raportul 
din cazul argintului de 108 ori, deci este de circa 10~ 8 kilo¬ 
grame pe coulomb. 

Acest rezultat se exprimá de obicei Tn termeni putin di¬ 
ferid. Deoarece un mol din orice substantá contine mereu 
acelasi numár de molecule (vezi pagina 116 ), cantitatea de 
sarciná electricá necesará pentru a produce un mol din ori¬ 
ce substantá este exact egalá cu numárul de unitáti de sar¬ 
ciná electricá necesar pentru o moleculá (una pentru argint, 
douá pentru hidrogen si clor, patru pentru oxigen) inmul- 
tit cu o constantá universalá cunoscutá sub numele de fa- 
raday- Un faraday, care reprezintá sarcina electricá a unitátii 
electrolitice de electricitate Tnmultitá cu numárul lui Avo- 
gadro, numárul de molecule dintr-un mol, era cunoscut cu 
oarecare precizie la sfársitul secolului al XlX-lea ca fiind 
96 850 coulombi pe mol. Atomul de hidrogen are o greu- 
tate atomicá de 1,008, asa cá un mol de hidrogen are 1,008 
grame, sau 1,008 x 10~ 3 kilograme. Astfel, raportul dintre 
masa atomului de hidrogen si unitatea de sarciná electricá 
era cunoscut a fi 

1,008 x 10- 3 /96580 = 1,004 x 10~ 8 kg/C. 

Dupá descoperirea electronului de cátre Thomson, a fost 
natural sá se identifice unitatea electroliticá de sarciná elec- 
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Charles Thomson Rccs Wilson in añil 1920. 


trica pur si simplu cu sarcina elcctronului. Pe accastá baza, 
s-a stabilit cá raportul dintre masa atomului de hidrogen 
si sarcina elcctronului este de 1,004 x 10~ s kilogramo pe 
coulomb. Accastá informado dedusá din electroliza, ímprc- 
uná cu raportul masá/sarciná de circa 10“ 11 kilogramc pe 
coulomb másurat de Thomson pentru electrón, 1-a condus 
pe Thomson la concluzia cá atomii sunt de o mié de ori mai 
grei dccát electronii pe care ii contin. 
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MÁSURAREA SARCINII ELECTRONULUI 

Sarcina electronului a fost másuratá pentru prima oará 
intr-o serie de experimente la Laboratorul Cavendish de 
Thomson si colegii sái J.S.E. Townsend (1868-1957) si 
H.A. Wilson (1874-1964). Metodele lor s-au bazat pe faptul, 
descoperit cu putin timp ín urmá la Cavendish de studentul 
lui Thomson, Charles Thomson Rees Wilson (1869-1959), 
cá ionii pot servi la declansarea formárii picáturilor de apá 
in aerul umed — rol jucat de obicei de firele de praf. Lu- 
crárile lui Wilson au condus la dezvoltarea camerelor cu 
ceatá, ín care particulele incárcate aflate in miscare produc 
urme vizibile din picáturi de apá atunci cánd o atmosferá 
umedá se dilatá brusc. Camera cu ceatá a contribuit mult 
la impunerea realitátii particulelor subatomice. Astfel, ca¬ 
mera cu ceatá, inventatá de Wilson pentru cá era interesat 
de nori, a devenit primul dintr-un lung sir de dispozitive 
folosite de fizicieni pentru a vizualiza urmele particulelor 
elementare: emulsiile fotografice din anii 1940 si 1950, ca- 
merele cu bule din anii 1950, 1960 si 1970, camerele cu fire 
si camere cu scántei de azi. Dar ce ne intereseazá acum este 
faptul cá picáturi de apá se pot forma chiar si in jurul io- 
nilor individuali, astfel cá o másurare a raportului sarciná/masá 
a acestor picáturi, impreuná cu o másurare separatá a di- 
mensiunii lor, poate furniza o valoare pentru sarcina unui 
ion, si prin deductie o valoare pentru sarcina electronului. 

Metoda lui Townsend a folosit ionii prezcnti in mod natu¬ 
ral Ín gazelc produse prin electrolizá. Picáturile de apá care 
se formeazá in jurul acestor ioni erau prea mici pentru ca 
dimensiunea lor sá poatá fi másuratá direct, de aceea Townsend 
a folosit o metodá bazatá pe viteza particulelor in cádere (me- 
todá care a fost repetatá in majoritatea másurátorilor ulte- 
rioare ale sarcinii electronului). Sub influenta gravitatiei, o 
picáturá de apá este acceleratá páná cánd frecarea cu aerul 
compenseazá exactforta gravitationalá, dupá care cade cu o 
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Camera cu ceatá a lui Wilson, prin care se vizuali/.eazá urmele parti- 
culelor ionizante. 


vitezá constantá. Forta de gravitatie asupra picáturii este egalá, 
conform legii a doua a lui Newton, cu masa picáturii ínmul- 
titá cu acceleratia de 9,8 metri pe secundá la pátrat accclera- 
tie cu care cad obiectele dacá nu sunt supuse altor forte 

For;a gravitaponalá asupra picáturii = Masa picáturii x 9,8 m/s 2 

Forta de frecare cu aerul, pe de altá parte, depinde atát 
de raza picáturii, cát si de viteza sa. Din lucrárile teoretice 
ale lui Sir George Stokes (1819-1903) din 1851 se stia cá 
aceastá fortá este datá de formula 

For;a de frecare asupra picáturii = 6rrr| x Raza picáturii x Viteza 

picáturii 

unde r| este o constantá care descrie váscozitatea sau „ade- 
zivitatea" aerului, si este cunoscutá din diverse másurátori 
(de exemplu, din viteza de cádere a unor corpuri mai mari 
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de márime cunoscutá) ca fiind de aproximativ 1,82 x 10“ 5 
newtoni-secundá/m 2 . Desigur, forta de frccare actioneazá 
ín sens opus miscárii picáturii, astfel cá, atunci cand viteza 
adnge o anumitá valoare, cele douá forte se vor compen¬ 
sa. Exact asa se intámplá: picátura este acceleratá sub in¬ 
fluenza gravitatiei páná cand viteza atinge punctul in care 
frecarea anuleazá gravitada, si in continuare cade cu acea 
vitezá. La viteza cáderii stationare, termenii din membrul 
drept al celor douá ecuatii de mai sus trebuie sá fie egali: 

Masa picáturii x 9,8 m/s 2 = 6itr| x Raza picáturii 

x Viteza cáderii staponare 

Másuránd viteza picáturii, Townsend a obtinut deci o 
relatie intre masa si raza particulei. Altá relatie e datá de fap- 
tul cá masa picáturii trebuie sá fie egalá cu volumul ei ín- 
multit cu densitatca cunoscutá (10 3 kilograme pe metru cub) 
a apei. Folosind formula bine-cunoscutá a volumului unei 
sfere, aceasta dá 

Masa picáturii = -®x (Raza picáturii) 3 x Densitatea apei 

Avem acum douá ecuatii care lcagá douá necunoscute, 
masa si raza picáturii, astfel cá e usor sá le determinám pe 
amándouá. (Acest lucru e fácut ín Anexa G.) In acest fel, 
Townsend a reusit sá calculeze masa medie a picáturilor din 
norul sáu de vapori de apá ín cádere. 

Norul de picáturi a fost trecut apoi prin acid sulfuric, 
care a absorbit apa, iar Townsend a másurat sarcina elec- 
tricá preluatá de acid si cresterea greutátii sale datoritá apei 
absorbite. Raportul lor a dat raportul sarciná/masá pentru 
picáturi si, ínmultind cu masa fiecárei picáturi determinatá 
anterior, s-a obtinut sarcina de pe flecare picáturá. Rezul- 
tatele lui Townsend din 1897 au fost cá sarcinile erau de 
0,9 x 10“ 19 coulomb! pentru ionii pozitivi si 1,0 x 10 -19 
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Camera cu ccati a luí Wilson, prin carc se vizualizeazi urmele parti- 
culelor ionizante. 

vitezá constantá. Forta de gravitatie asupra picáturii este egalá, 
conform legii a doua a lui Newton, cu masa picáturii ínmul- 
titá cu acceleratia de 9,8 metri pe secundá la pátrat accelcra- 
tic cu care cad obiectele dacá nu sunt supuse altor forte 

Forta gravitationalá asupra picáturii = Masa picáturii x 9,8 m/s 2 

Forta de frecare cu aerul, pe de altá parte, depinde atát 
de raza picáturii, cát si de viteza sa. Din lucránle teoretice 
ale lui Sir Georgc Stokes (1819-1903) din 1851 se stia cá 
aceastá fortá este datá de formula 

Forta de frecare asupra picáturii = 6irr| x Raza picáturii x Viteza 

picáturii 

unde r| este o constantá care descrie váscozitatea sau „ade- 
zivitatea" aerului, si este cunoscutá din diverse másurátori 
(de exemplu, din viteza de cádere a unor corpuri mai man 
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de márime cunoscutá) ca fiind de aproximativ 1,82 x 10“ 5 
newtoni-secundá/m 2 . Desigur, forta de frecare actioneazá 
in sens opus miscárii picáturii, astfel cá, atunci cand viteza 
atinge o anumitá valoare, cele douá forte se vor compen¬ 
sa. Exact asa se íntámplá: picátura este acceleratá sub in¬ 
fluenza gravitatiei páná cand viteza atinge punctul in care 
frecarea anuleazá gravitada, si in continuare cade cu acea 
vitezá. La viteza cáderii stationare, termenii din membrul 
drept al celor douá ecuatii de mai sus trebuie sá fie egali: 

Masa picáturii x 9,8 m/s 2 = 6irr| x Raza picáturii 

x Viteza cáderii staponare 

Másuránd viteza picáturii, Townsend a obtinut deci o 
relatie íntre masa si raza particulei. Altá relatie e datá de fap- 
tul cá masa picáturii trebuie sá fie egalá cu volumul ei in- 
multit cu densitatea cunoscutá (10 3 kilograme pe metru cub) 
a apei. Folosind formula bine-cunoscutá a volumului unei 
sfere, aceasta dá 

Masa picáturii = í^x (Raza picáturii) 3 x Densitatea apei 

Avem acum douá ecuatii care leagá douá necunoscute, 
masa si raza picáturii, astfel cá c usor sá le determinám pe 
amándouá. (Acest lucru e fácut in Anexa G.) In accst fel, 
Townsend a reusit sá calculeze masa medie a picáturilor din 
norul sáu de vapori de apá in cádere. 

Norul de picáturi a fost trecut apoi prin acid sulfuric, 
care a absorbit apa, iar Townsend a másurat sarcina elec- 
tricá preluatá de acid si cresterea greutátii sale datoritá apei 
absorbite. Raportul lor a dat raportul sarciná/masá pentru 
picáturi si, inmultind cu masa fiecárei picáturi determinatá 
anterior, s-a obtinut sarcina de pe fiecare picáturá. Rezul- 
tatcle lui Townsend din 1897 au fost cá sarcinile erau de 
0,9 x 10~ 19 coulombi pentru ionii pozitivi si 1,0 x 10~ 19 
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coulombi pentru ionii negativi, diferenta de 10 procente fi- 
ind usor explicará prin marja de eroare a experimentului. 

In metoda lui Thomson de másurare a sarcinii electro- 
nului, ionii erau produsi expunánd aerul la raze X. In loe 
sá absoarbá picáturile de apá in acid sulfuric, el a másurat 
masa si sarcina lor totalá prin metode foarte indirecte, im- 
plicánd másurátori ale conductivitátii electrice a aerului si 
ale schimbárii temperaturii in timpul expunerii care a pro- 
dus picáturile de apá. Márimea picáturilor individúale a fost 
determinatá (ca si in experimentul luí Townsend) másuránd 
viteza de cádere a norului. Rezultatul lui Thomson din 1898 
a fost cá sarcina ionilor era de circa 2 x 10“ 19 coulombi. 
Dupá perfectionári aduse tehnicii sale, prin 1901 el indica 
o valoare de 1,1 x 10“ 19 coulombi. 

Metoda lui H.A. Wilson, ca si cea a lui Thomson, a fo- 
losit ioni produsi de razele X, dar norul rezultant de picá- 
turi de apá era supus unui cámp electric vertical intens. Cánd 
cámpul nu era aplicat, márimea si masa picáturilor a putut 
fi másuratá din viteza de cádere a norului, la fel ca in ex¬ 
periméntele lui Townsend si Thomson. La aplicarea cám- 
pului, asupra picáturilor de apá actionau trei forte: forta 
gravitationalá (care depinde de masa picáturii másuratá an¬ 
terior), frecarea cu aerul (care depinde de raza picáturii má¬ 
suratá anterior si de viteza lor observatá) si forta electricá 
asupra picáturii (produsul dintre sarcina picáturii si cám¬ 
pul electric). Din conditia ca viteza sá fi atins o valoare sta- 
tionará la care cele trei forte ajung la echilibru, se poate obtine 
apoi singura márime necunoscutá, sarcina electricá purtatá 
de picáturi. (Acest calcul este si el prezentat ín Anexa G.) 
In 1903 Wilson a raportat o sarciná de 1,03 x 10“ 19 coulombi. 

Aceste rezultate erau ín acord rezonabil íntre ele, dar 
n-au fost considerare prea exacte, si de fapt nici nu erau. 
(Dupá cum vom vedea, sarcina realá a electronului este cu 
60% mai mare). Totusi, dovada naturii atomice a electri- 
citátii era suficient de buná pentru a-i convinge pe multi 
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care, la fel ca Mach, erau sceptici ín privinta realitátii ato- 
milor. I.B. Cohén si G. Holton citeazá recunoasterea aces- 
tui fapt de cátre Wilhelm Ostwald (1853-1932), care fúsese 
un opozant de frunte al atomismului, ín editia din 1908 a 
Tratatulm de cbimie generala a lui Ostwald: „Sunt acum 
convins cá am intrat recent ín posesia dovezii experimén¬ 
tale privind natura discretá sau granulará a materiei, pe care 
ipoteza atomicá a cáutat-o zadarnic timp de sute si mil de 
ani.“ Dovezile citate de Ostwald erau experiméntele luí 
Perrin asupra miscárii browniene si másurarea de cátre 
Thomson a sarcinii electronului. 

Sá ne intoarcem la Millikan. Pe la 1906, Millikan s-a lan- 
sat ín Inccrcarca de a másura sarcina elcctronului mai precis 
decát fusese posibil la Cavcndish. Mai íntái el a repetat pur 
si simplu metoda lui H.A. Wilson, dar a introdus repede o 
ímbunátátire crucialáT In locul picáturilor de apá care se 
condensau íntr-o atmosferá umedá, el a folosit picáturi de 
ulci mineral („ulei de cea mai buná calitate pentru ccasuri“), 
injectate ín interiorul aparatului sáu cu un pulverizator. 
Aceasta a redus cvaporarca de pe suprafata picáturilor, men- 
tinánd masa lor constantá ín timpul desfásurárn experimen- 
tclor. Mai important, Millikan a constatat acum cá poate 
observa o picáturá individualá, nu un ñor, urmárindu-i mis- 


* Dupa scricrca accstci cárti a apárut un rcmarcabil memoriu pos- 
tum care aruncá o oarccarc indoialá asupra rolului de frunte al lui Mil¬ 
likan Tn accste experimente. Harvcy Flctchcr (1884- 1981), un absolvent 
al Univcrsitátii din Chicago, s-a ocupat la sugestia lui Millikan de má- 
surarca sarcinii clectronului pentru teza lui de doctorat, $i 1-a avut drept 
coautor pe Millikan la cáteva dintre primele lui lucrári asupra acestui 
subiect. Fletcher a lásat unui pricten un manuscris cu instructiuni de a 
fi publicat dupa moartea sa: manuscrisul a fost publicat Tn ¡unie 1982, 
ín Physics Today , pagina 43. In el, Fletcher sustine cá el a fost primul 
care a f ácut experimentul cu picáturile de ulei, primul care a másurat sar- 
cinile de pe picáturile individúale, si s-ar putea sá fi fost primul care a 
sugerat folosirea uleiului. Dupá spusele lui Fletcher, el sperase sá sem- 
neze Tmpreuná cu Millikan primul articol crucial care anunta másurarea 
sarcinii elcctronului, dar a fost exclus de Millikan. (N.a .) 




Aparatul folosit de Millikan In experiméntele sale cu picáturi de ulei. 


carca in sus sau Ín jos de multe ori ín timp ce cámpul clcc- 
tric era aplicat sau lipsea. Pentru fiecarc urcare sau cádere 
succesivá a picáturii, sarcina clectricá putea fi dedusá din 
vitezele de ascensiune si de coboráre, la fcl cuín proccdase 
Wilson. (Pentru detalii, vezi Anexa G.) 

Sá considcrám ín detaliu un cxcmplu: picátura cu nu- 
márul 6 din articolul lui Millikan din 1911.' Cánd campul 
electric era oprit, picátura a cázut 0,01021 metri íntr-un timp 
mediu de 11,88 secunde, deci viteza ei a fost de 0,01021 
metri/11,88 secunde, sau 8,59 x 10" 4 m/s. Váscozitatea ae- 
rului a fost consideratá de Millikan egalá cu 1,825 x 10~ 5 
newtoni-secundá pe metru pátrat, iar densitatea uleiului 
0,9199 x 10 3 kilograme pe metru cub. Din aceste date, Mil¬ 
likan acalculat cá aceastá picáturá avea o razá de 2,76 x 10" 6 
m si deci o masá egalá cu de 0,9199 x 10 3 kg/m 3 ori 47t/3 
ori (2,76 x 10~ 6 m) 3 , sau 8,10 x 10 14 kg. Ca sá verificám 
calculul lui Millikan privind raza picáturii, sá notám mai 
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intái cá forta gravitationalá este egalá cu masa inmultitá cu 
acceleratia comuná 9,8 m/s 2 , sau 

8,10 x 10" 14 kg x 9,8 m/s 2 = 7,9 x 10" 13 N, 
si cá forta de frecare datá de formula lui Stokes este 

6it x (1,825 x 10~ 5 N s/m 2 ) x (2,76 x 10" 6 m) 
x (8,59 x 10- 4 m/s) = 8,1 x 10- |3 N. 

Mica discrepantá apare aici in principal din cauzá cá 
Millikan a folosit in realitate o versiune corectatá a legii lui 
Stokes; corectia (discutatá in Anexa G) a fost necesará 
deoarece aerul care curge in jurul unei picáturi foarte mici 
nu se comportá strict ca un fluid calm. 

Cu un cámp electric de 3,18 x 10 5 volti pe metru, aceastá 
picáturá a fost vázutá la prima ei ascensiune parcurgánd 
0,12021 metri in 80,708 secunde — o vitezá de 1,26 x 10“ 4 
m/s. Deoarece era tot aceeasi picáturá, forta de frecare a fost 
acum mai micá decát cea de mai inainte exact prin rapor- 
tul vitezelor 

/ 1,26 x 10' 4 m/s \ 

Forta de frecare = - x (8,1 x 10 13 N) 

\ 8,59 x 10~ 4 m/s / 

= 1,2 x 10-' 3 N, 

dar, deoarece picáturá urca, aceastá fortá actiona acum in 
jos, in aceeasi directie cu gravitada. Suma fortelor de gra¬ 
vitare si frecare era deci de (7,9 + 1,2) x 10 -13 newtoni, sau 
9,1 x 10~ 13 newtoni. Aceasta trebuia sá fie exact echilibratá 
de forta electricáindreptatáin sus, care era egalá cu sarcina 
necunoscutá inmultitá cu cámpul electric de 3,18 x 10 5 volti 
pe metru. Astfel, sarcina picáturii de ulei a putut fi calculatá: 

9,1 x 10-' 3 

3,18 x 10 5 


= 29 x 10- 19 C. 
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Folosind numere nerotunjite si luánd ín considerare 
tóate corectiile, Mdlikan a gásit o valoare mai precisá, de 
29,87 x 10 -19 coulombi, pentru sarcina picáturii ín timpul 
acestei ascensiuni.* 

Iatá lista sarcinilor electrice pe care le-a gásit Millikan 
pentru aceastá picáturá ín timpul ascensiunilor succesive ín 
cámp electric, ín unitáti de 10~ 19 coulombi: 29,87; 39,86; 
28,25; 29,91; 34,91; 36,59; 28,28; 34,95; 39,97; 26,65; 41,74; 
30,00; 33,55. Aceste sacini sunt multipli destul de mari ai 
sarcinii electronului, si nu e prea usor sá vedem cá ele sunt 
tóate multipli íntregi ai aceleiasi sarcini elementare. Dar mo- 
dificárile sarcinii electrice de la o ascensiune la urmátoarea 
sunt mult mai mici. Consideránd diferentele dintre fleca¬ 
re sarciná si sarcina din ascensiunea precedentá, obtinem 
urmátoarelc schimbári ale sarcinii, din nouín unitáti de 10“ 19 
coulombi: 9,91; -11,61; 1,66; 5,00; 1,68; -8,31; 6,67; 5,02; 
-13,32; 15,09; -11,74; 3,35. Acum este foarte ciar cá toa- 
te aceste modificáriín sarcina electricá sunt multipli íntregi 
ai unei sarcini minime, egalá cu aproximativ 1,665 x 10” 19 
coulombi. Exprimate ín unitátile acestei sarcini minime, mo- 
dificárile anterioare ale sarcinii picáturii de ulei de la o ur- 
care la urmátoarea sunt 5,95; -6,97; 1,00; 3,00; 1,01; -4,99; 
4,01; 3,02; 8,00; 9,06; -7,05 si 2,01. Interpretarea e cá elcc- 
tronul are o sarciná de circa 1,665 x 10 -19 coulombi, si cá 


* Mi-am luat aici cátcva libertáti ín prczcntarca rczultatclor luí Mil¬ 
likan cu scopul de a le face mai clare. De exemplu, Millikan exprima sar- 
cinilc ín unitáti elcctrostaticc (statcoulombi); cu le-am transformat ín 
coulombi dcoarecc ele sunt unitátile folositc ín rcstul acestei cárti. De 
asemenca, Millikan nu a prezentat de fapt un calcul pentru sarcina elec¬ 
tricá a picáturii de ulei másuratá de ficcarc datá cánd picáturá se dcplasa 
ín sus ín cámpul electric. El a indicat ín schimb valorilc unei anumitc 
márimi care apare ín calculul sarcinii si care se schimbá de la o asccn- 
siune la alta, lásand deopartc factorii comuni care ráman constanti pen¬ 
tru o anumitá picáturá. Eu am ínmultit cu acei factori pentru a obtinc 
valorilc efective ale sarcinilor electrice pe care Millikan lc-ar fi gásit din 
dátele lui, dacá le-ar fi calculat. Millikan a introdus ín plus o micá co- 
reepe pentru plutirea ín aer, pe care am neglijat-o aici. ( N.a .) 
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la ascensiunile succesive picátura a pierdut sase electroni sau 
ioni negativi, apoi a castigat sapte, apoi a pierdut unul, apoi 
a pierdut trei, apoi a pierdut unul, apoi a castigat cinci, si 
asa mai departe. 

Repetand aceste experiente cu multe picáturi, Millikan 
a obtinut o valoare medie pentru sarcina electronului de 
1,592 x 10~ 19 coulombi, cu o eroare experimentalá de apro- 
ximativ 0,003 x 10' 19 coulomb!. Aceasta era la momentul 
respectiv de departe cea mai precisá másurátoare a sarcinii 
electronului, directá sau indirectá. Aproape cá mai impor- 
tant era modul ín care fusese obtinutá: urmárind picátura 
de ulei ín timpul multor urcári si coborári, Millikan a pu- 
tut sá observe cum ea pierde sau cástigá un numár mic de 
electroni, uneori numai unul. Másurátorile lui Townsend, 
Thomson si Wilson de la laboratorul Cavendish determi- 
naserá de fapt numai sarcina ionicá medie a picáturilor din 
norul lor de vapori de apá, si lásaserá deschisá posibilita- 
tea unui interval destul de larg pentru sarcinile ionilor sau 
electronilor individuad. Dupá experimentul lui Millikan, o 
asemenea posibilítate nu mai exista; de fiecare datá cánd o 
picáturá castiga sau pierdea o sarciná electricá, era mereu, 
cu aproximatie de circa un procent, un multiplu intreg al 
aceleiasi sarcini fundaméntale.'" 

Millikan a folosit imediat valoarea sarcinii electrice ob¬ 
tinutá de el pentru a calcula alti parametri atomici. In par¬ 
ticular, unitatea faraday (numárul lui Avogadro ínmultit cu 
sarcina electronului) fusese másuratáín electrolizá obtinán- 
du-se rezultatul de 96 500 coulomb! pe mol. ímpártind acest 
numár la sarcina electronului, Millikan a calculat numárul lui 


* Dupa cum aarátat Holton intr-un studiu al caietelor lui Millikan, 
acesta a manifestat o discretie considerabilá privind modul in care a ales 
picáturile pe care le-a inclus ín lucrarea publicatá. Un alt experimenta- 
tor, Félix Ehrenhaft de la Universitatea din Viena, a gásit in mod siste- 
matic cáteva picáturi cu sarcini anormal de mici. Timpul i-a dat dreptate 
lui Millikan, totusi Ehrenhaft a ramas neconvins pana la moarte. ( N.a .) 
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Avogadro: 96 500ímpártitla 1,592 x 10~ 19 , sau 6,062 x 10 23 
molecule pe mol. In mod echivalent si ceva mai putin 
abstract, ara putea spune cá electroliza dáduse valoarea de 
1,045 x 10~ 8 kilograme pe coulomb pentru raportul masá/ 
sarciná al ionului de hidrogen, iar sarcina electricá a ionu- 
lui se stia acum cáeste 1,592 x 10 19 coulombi,astfel cá masa 
ionului de hidrogen a putut fi determinatá: 1,663 x 10~ 27 
kilograme. Din valoarea cunoscutá de circa 0,54 x 10” 11 ki¬ 
lograme pe coulomb a raportului masá/sarciná pentru elec¬ 
trón, masa electronului a putut fi acum calculatá ca 
aproximativ 0,54 x 10 -11 kg/C ínmultit cu 1,592 x 10” 19 C, 
sau 9 x 10~ 31 kilograme. 

Dimensiunca atomilor era simplu de estimar. De exem- 
plu, aurul are greutatca atomicá 197 iar hidrogenul 1,008, 
astfel cá atomul de aur are o masá de 197/1,009 ori mai mare 
decát cea a atomului de hidrogen, sau 3,250 x 10' 25 kilogra¬ 
me. Densitatea aurului este de 1,93 x 10 4 kilograme pe metru 
cub, deci trebuie sá fie 1,93 x 10 4 /3,250 x 10~ 25 = 5,94 x 10 28 
atomi de aur ín fiecare metru cub. Adicá, fiecare atom de aur 
ocupá un volum egal cu 1 ímpártit la 5,94 x 10 28 = 1,68 x 10~ 29 
metri cubi. Extrágánd rádácina cubicá, vedem cá, dacá ato- 
mii de aur sunt stráns ímpachetati, diametrul lor trebuie sá 
fie de 2,6 x 10' 10 metri. 

Timp de multi ani valoarea sarcinii electronului másu- 
ratá de Millikan a constituit cea mai precisá bazá pentru scara 
atomicá. Modificarea cea mai importantá a rezultat din re- 
másurarea váscozitátii aerului ín anii 1930. In prezent, cea 
mai buná valoare a sarcinii electronului este 1,6021765 x 10' 19 
coulombi, cu o eroare de 46 pentru ultimele douá zecimale. 
Aceasta depáseste doar cu mai putin de 1 procent valoarea 
obtinutá ín 1913 de Millikan. 

Imbunátátirea determinárii sarcinii electronului si-a pier- 
dut de mult urgenta, dar experimente de tipul celor efectúa¬ 
te de Millikan sau Wilson au continuat. Fizicienii cautá acum 
sarcini care nu sunt pur si simplu multipli íntregi ai sarcinii 
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electronului. In particular, asa cum vom vedea ín capitolul 
5, se considerá acum cá protonul constá din trei particule 
numite cuarci, doi cu sarcina egalá cu -2/3 din sarcina elec¬ 
tronului, si unul cu sarcina de 1/3 din sarcina electronului. 
Din timp ín timp apar stiri cá un experiment de tipul celui 
realizat de Millikan a gásit o picáturá avánd o sarciná ega¬ 
lá cu o treime dintr-un multiplu íntreg al sarcinii electro¬ 
nului, dar páná acum nici unul din aceste rezultate nu s-a 
confirmat. Rezultatele negative nu sunt atát de spectacu- 
loase ca descoperirile efective, dar pot fi importante. Re¬ 
zultatele negative ale acestor experimente au confirmat ceea 
ce se crede ín general, si anume cá, desi cuarcii sunt reali, 
ei nu pot exista decát ín combinatie cu alti cuarci (sau cu 
particulele numite anticuare!), combinatii ale cáror sarcini 
se aduná íntotdeauna páná la un multiplu íntreg al sarcinii 
electronului. 


Note 

1 R.A. Millikan, „On the Elementary Electrical Charges and 
the Avogadro Constant", Physical Review 32 (1911) 349. 
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Nucleul 


Atomii sunt neutri din punct de vedere electric, dar elec- 
tronii descoperiti de Thomson au sarciná electricá nega- 
tivá. Prin urmare, dacá atomii contin electroni, ei trebuie 
sá continá si un alt fel de material, cu sarciná electricá pozi- 
tivá, pentru a compensa sarcina negativá a electronilor. Ma¬ 
rea problemádupádescoperirea electronilor afost identificarea 
materialului cu sarciná pozitivá si descrierea modului in care 
acesta si electronii sunt aranjati in atom. 

In 1903, la cursulSilliman pe care 1-a tinut la Yale, Thom¬ 
son sugera cá electronii sunt infipti in masa acestui material 
ca stafidele intr-o plácintá. Cam in acelasi timp, la Tokio, 
Hantaro Nagaoka (1865-1950) propunea un model de tip 
„Saturn“, conform cáruia electronii se rotesc pe orbite in 
jurul unui corp central incárcat pozitiv, la fel ca inelele in ju- 
rul lui Saturn sau planetele in jurul Soarelui. Stim acum cá 
Nagaoka era mai aproape de adevár: sarcina pozitivá a ato- 
mului eintr-adevár concentratá intr-un nucleu dens, de mici 
dimensiuni, in jurul cáruia se rotesc electronii. Insá acest 
lucru trebuia stabilit experimental. 

Nucleul atomic a fost descoperit in experiméntele efec¬ 
túate la Universitatea din Manchester in 1910-1911, sub 
conducerea lui Ernest Rutherford. Rutherford s-a náscut 
in 1871 la Brightwater in Noua Zeelandá, intr-o familie de 
imigranti din Marea Britanie care se asezaserá intr-o vale 
mánoasá pentru a cultiva in si a-si creste numerosii copii. 
Educada si-a fácut-o in Noua Zeelandá, mai intái la Colegiul 
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Sir Erncst Ruchcrford 


Nelson, unde a fost sef de promotie, apoi ca student la Can- 
terbury Collcge ín Christchurch, unde a primit cele mal mal¬ 
te calificative la fizicá si matematicá. Acolo a ínceput cercctári 
in domeniul electromagnetismului, cercetári a cáror unicá im- 
portantá istoricá c cá i-au adus o bursá de 150 de lire pe an 
si i-au permis sá ajungá ín 1895 ín Laboratorul Cavendish. 
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ín urmátorii cativa ani, pe cánd Rutherford se afla la 
Cambridge, lumea fizicii era animatá de o succesiune rapidá 
de descoperiri revolucionare, care au culminat cu descope- 
rirea electronului de cátre Thomson in 1897. Mai íntái a fost 
descoperirea razelor X de cátre Wilhelm Konrad Róntgen 
(1845-1923) ín noiembrie 1895 la Würzburg. Róntgen ob¬ 
servase cá, atunci cánd razele catodice loveau peretii de sti- 
clá ai unui tub catodic, se emiteau niste raze neobisnuite, 
foarte penetrante (numite raze X de cátre Róntgen), care 
voalau plácile fotografice si provocau fluorescenta diferi- 
telor materiale. Acum stim cá razele X nu sunt decát lu- 
miná cu lungimea de undá foarte micá (de mii de ori mai 
micá decát cea a luminii vizibile), emisá atunci cánd elec- 
tronii din partea exterioará a atomilor cad pe orbitele in- 
terioare pcntru a ínlocui electronii smulsi din atom de razele 
catodice. Descoperirea razelor X eínafarafirului principal 
al povestii noastre, dar trebuie spus cá ea a atras atentia fi- 
zicienilor de pretutindeni asupra posibilitátii existentei unor 
forme diferite de radiatie, necunoscute íncá. 

Urmátoarea descoperire uluitoare din aceastá perioadá 
a fost crucialá pentru Rutherford. La inccputul anului 1896, 
la Paris, Henri Beccjuerel (1852-1908) anunta descoperi¬ 
rea radioactivitátii. In capitolul urmátor vom intra ín de- 
taliile acestei descoperiri si ale studiului privind natura 
radioactivitátii; deocamdatá este suficient sá spunem cá ato- 
mii substantclor radioactive emit diverse tipuri de particule, 
cu energii de milioane de ori mai mari decát energiile de- 
gajate cánd atomii participá la reactii chimice obisnuitc. 

Dupá cum era de asteptat din partea cuiva care lucra ín 
laboratorul lui Thomson, Rutherford a fost la ínceput inte- 
resat de efectele radioactivitátii si ale razelor X asupra con- 
ductibilitátii electrice a gazelor. Particulele cu energii mari 
din atomii radioactivi scot electroni din atomi, electronii de- 
venind purtátori ai curentului electric. In 1898, dupa ce a stu- 
diat cu Thomson efectul razelor X asupra conductibilitátii 




Ruthcrford in laboratorul san de la Umversitatea McGill, Montréal, 
Cañada, ín 1905. 

electrice a gazelor, Ruthcrford a arátat cá razele X si radio- 
activitatea actioneazáín acclasi mod. De asemenea, el a iden- 
tificat cel putin douá tipuri de radioactivitate, pe carc le-a 
nurnit raze alfa si beta. 

Acestc rezultatc i-au adus luí Ruthcrford postul de pro¬ 
fesor ccrcetátor la nou-ínfiintatul Laborator de Fizicá 
Macdonald de la Universitatea McGill din Montréal. El s-a 
Imbarcat pentru Cañada in septembrie 1898, avandgrijá ca 
ínainte de plecare sá-si trimitá la Montréal cateva probe de 
sáruri de thoriu si uraniu. La Montréal el si-a luat ca par- 
tener pe un tanár chimist de la Oxford, Frederick Soddy 
(1 877-1956). In timpul anilor petrecuti la McGill, Ruther- 
ford si Soddy au stabilit natura diferitelor forme de ra- 
dioactivitate; cercetárile lor vor fi prezentate in sectiunea 
urmátoare. Ruthcrford a gásit si timpul de a se intoarce In 



NUCLEUL 


147 


Noua Zeelandá, de a se cásátori ín 1900, de a sustine con- 
ferinte la Societatea Regalá din Londra si de a-1 urma pe 
Thomson la Yale ín 1905. Desi acuvitatea lui la McGill se 
desfásura ín conditii mai mult decat bune, Rutherford se 
simtea izolat de centrele de fizicá din Europa si a profitat 
de sansa de a se íntoarce ín Anglia cánd, ín 1906, i s-a ofe- 
rit un post de profesor la Universitatea din Manchester. La 
acea datá, Manchester si Cambridge erau cele mai impor¬ 
tante centre de fizicá din Marea Britanie. 

In 1907 Rutherford aínceput o nouácarierá la Manches¬ 
ter, reorientándu-si cercetárile de la natura radioactivitátii 
spre utilizarea acesteia ca mijloc de studiu al problemei n- 
dicate la ínceputul acestui capítol, anume problema distri- 
butiei materiei si sarcinii ín interiorul atomului. Abordarea 
acestei probleme propusá de Rutherford si de colegii lui de 
la Manchester a devenir un moment crucial al fizicii. Ei au 
dirijat un fascicul de particule cu encrgie mare asupra unei 
foite subtiri de aur si au dedus distributia sarcinii electrice 
ín atomii foitei din probabilitatea ca particulele sá fie im- 
prástiate la diferite unghiuri de cátre aceasta. (Vom analiza 
experiméntele ceva mai jos, ín acest capítol.) Particulele cu 
energie mare, care se folosesc acum ca sonde ín astfel de ex¬ 
perimente, sunt furnizate de acceleratoare gigantice cum 
sunt cele de la Batavia (lángá Chicago), Geneva, Hamburg 
si Stanford — instalad! ale cáror dimensiuni se másoará in 
kilometri si care folosesc tot atáta energie electricá cát un 
oras de márime considerabilá. Scopul acestor experimente 
s-a modificat si el, trecánd de la studiul structurii atomului, 
la studiul particulelor din interiorul atomului si chiar al par- 
ticulelor din aceste particule. Ideile fundaméntale care se 
aflá Ín spatele studiului ímprástierii ca indiciu al structurii 
sunt insá in mare parte aceleasi cu ideile lui Rutherford. 
Desigur, pe timpul lui Rutherford nu existau mari accele¬ 
ratoare, iar el a trebuit sá foloseascá drept sonde particulele 
emise de substantele radioactive din naturá. A reusit totusi 
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sá rezolve problema dispunerii sarcinii electrice ín interiorul 
atomului: sarcina pozitiva este concentratáintr-un nucleu de 
dimensiuni mici, in jurul cáruia se invárt electronii. 

Rezultatele lui Rutherford au ridicat insá intrebári la fel 
de grele ca si cele la care ráspunseserá. Ce anume determina 
dimensiunile si energiile orbitelor electronilor din atomi ? 
De ce electronii care se rotesc pe orbite nu emit unde elec- 
tromagnetice ? Si, dacá atractia eléctrica obisnuitá íntre sar- 
cinile de scmn opus mentine electronii negativi pe orbite in 
jurul nucleelor pozitive, ce anume impiedicá nucleul insusi 
sá se fragmenteze ? Acestor intrebári nu li se putea da un 
ráspuns in contextul fizicii teoretice de la acel moment, dar 
un prim pas a fost fácut de tánárul fizician danez Niels Hen- 
drik David Bohr (1885-1962), care 1-a vizitat pe Ruther¬ 
ford la Manchesterin 1912 si s-a intors acolo in calitate de 
conferenciar in 1914. Lucrárile lui Bohr au condus in mod 
direct la dezvoltarea mecanicii cuantice din anii 1920 (si care 
nu face obiectul acestei cárti). Din pácate, Rutherford nu 
privea cu simpatie dezvoltarea mecanicii cuantice, pe care 
o considera prea teoreticá, prea departe de realitátile expe¬ 
riméntale cu care avusese el de-a face. Sir Mark Oliphant 
isi aminteste cá, dupá ce Bohr prezentase principiul de in- 
certitudine in cadrul conferintelor Scott de la Laboratorul 
Cavendish, Rutherford a remarcar: „Sá-ti spun drept, Bohr, 
concluziile dumitale mi se par la fel de incerte ca si premi- 
sele pe care se intemeiazá.“ Sir Ncville Mott citeazá o 
intámplare din timpul acelei extraordinare perioade de dez- 
voltare a mecanicii cuantice din anii 1920, cánd un coleg 1-a 
intrebat pe Rutherford „Ce mai e nou in fizicá ?“, iar Ru¬ 
therford a ráspuns: „Un singur lucru se poate spune de- 
spre fizicá: teoreticienii s-au pus pe picioarele dinapoi si noi 
trebuie sá-i aducem cu picioarele pe pámánt.“ Ca teoreti- 
cian, depláng aceste sentimente potrivnice teoriei. Dar, ín 
realitate, teoreticienii si experimentatorii se impácau destul 
de bine si nu se puteau descurca unii fárá altii. Atitudinea 
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lui Rutherford se datora ín parte poate si faptului cá lucrá- 
rile lui cele mai importante fuseserá fácute pe cand se stia 
atát de putin despre nucleu íncát nu se punea problema unor 
teorii matematice sofisticate, iar Rutherford era in stare 
sá-si elaboreze de unul singur teoría de care avea nevoie. 

In 1919, Rutherford íi urmeazá lui Thomson ca profesor 
de fizicá experiméntala la cátedra Cavendish de la Cambridge, 
unde Tsi trimisese cererea de angajare printr-o telegrama ín 
chiar ziua alegerilor. La Cambridge a condus un grup de 
tineri fizicieni, care ín anii 1930 vor deschide o nouá era ín 
fizica nucleará mai ales prin descoperirea neutronului de ca¬ 
tre Chadwick si a dezintegrárii artificíale cu ajutorul par- 
ticulelor accelerate de catre John D. Cockroft (1897-1967) 
si E.T.S. Walton (1903-1993). Rutherford a primit tóate 
onorurile de care se poate bucura un om de stiintá: premiul 
Nobel pentru chimie in 1908 pentru lucrárile lui asupra ra- 
dioactivitátii; titlul de ca valer ín 1914; presedintia Societátii 
Regale ín 1925; ridicarea la rang de pair ín 1930. Amintin- 
du-si originile, el si-a ales titlul de „Baron Rutherford de 
Nelson", iar ín várful blazonului sáu a inclus o pasare kiwi.* 
(Textul era: „Pe cununa stindardelor, sus pe stancá un kiwi 
adevárat.“) A condus ín mod activ laboratorul Cavendish 
pana la moartea sa, ín 1937. 

Pentru generada mea de fizicieni care nu 1-au cunoscut 
personal pe Rutherford, figura lui e un amestec de asprime, 
energie si sobrietate. Nu afisa superioritatea, dar ísi apara 
cu vehementá ideile. ín 1962, cand am vizitat Cambridge, 
mi-a fost arátatá pe un perete imaginea sculptatá a unui cro- 
codil si mi s-a spus cá acestaíl reprezenta pe Rutherford.""' 


~ In limbajul colocvial, tcrmcnul „kiwi“ dcscmncazá si locuitorii 
Noii Zeelande. (N.t .) 

Crocodilul poate fi vázut in fotografía de la pagina 151. Imaginea 
a fost sculptatá la cererea lui Kapita de Eric Gilí, care in anii 1930 era rc- 
numit atát pentru orícntárilc sale sexuale cát §i pentru seulpturile sale. Am 
auzit diverse teorii despre asocicrca crocodilului cu Rutherford. Gcrald 
Holton imi vorbea de o remarca a lui George Gamow cunt cá vocea 
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Era extrem de mándru de „báietii“ luí pe care ii proteja, acel 
grup de tineri experimentatori de la Cavendish care Ti in- 
cludea pe Blackett, Feather, Kapita si Oliphant, precum si 
pe Chadwick, Cockroft si Walton. Rutherford lucra fárá 
Tntrerupere; dacá lucrárile lui la McGill, Manchester si Cam¬ 
bridge ar fi socotite ca rezultatul muncii a trei persoane, fie- 
care din acestea ar putea spune cá a avut o carierá neobisnuit 
de productiva Tn stiintá. El era deseori asociat ideii cá fizi- 
ca trcbuie fácutá cu resurse materiale cát mai putine, dacá 
se poate cu „sárme si izolatori", iar odatá, cánd un tánár 
fizician i s-a pláns cá nu a primit aparatul de care avea ne- 
voie, Rutherford i-a ráspuns: „Asta-i buná, eu as putea face 


tare si inconfundabilá a lui Rutherford era pentru studcntii si asistentii 
sai un avertisment cá Rutherford venea pe coridor, la fel cum ín Peter 
Pan ticáitul ceasului Tnghitit de crocodil íl avertiza pe cápitanul Hook cá 
animalul era pe urmele sale. Pe de altá parte, I. Bernard Cohén mentioneazá 
cáTn Evul Mediu crocodilul era un simbol al alchimici, iar lui Rutherford ii 
plácca sá se compare cu alchimistii. Una din cártilc sale se numeste Nona al- 
chimie, iar Tn biroul lui de la Cavendish atárna o gravurá Tn lemn a unui la- 
borator de alchimie cu un crocodil Tmpáiat deasupra instalatiei alchimistului. 
Singura mentiune scrisá despre crocodilul lui Rutherford pe care am pu- 
tut-o gási se aflá Tn cartea lui A.S. Eve, care sugercazá cá accsta ar putea 
simboliza pcrspicacitatea si dcstinul lui Rutherford, deoarece crocodi¬ 
lul nu se intoarce niciodatá. Brian Pippard adaugá Tncá o presupunere: 
Tn rusá, limba materná a lui Kapita, cuvántul krokodil se foloseste Tn ¡ar¬ 
gón pentru „sef“. Am avut ocazia sá-l Tntreb pe Kapita despre semnifi- 
catia crocodilului pe cánd cram Tmprcuná la o rcuniune la lacul Constancc. 
Mi-a spus cá e un sccrct. Dupá publicarca primei editii a cártii, am pri¬ 
mit o scrisoarc de la di J.L. Koffman din Leicester, Anglia, care le cu- 
nostea pe cele trei surori vitrege si mai várstnice ale lui Kapita. Conform 
celor spusc de Koffman, Tn Rusia anilor 1922-1925 circula un cantee 
„cam vulgar" despre un crocodil. ín cantee era vorba despre un croco¬ 
dil marc, care hoinárea pe stradá si Tnháta oameni de diferitc nationali- 
táti apucandu-i de párti din ce Tn ce mai intime ale corpului lor. Prcsupun 
cá ideea lui Kapita a fost sá foloseascá crocodilul ca pe un simbol al fe- 
rocitátii lui Rutherford Tn sens general, si nu pentru a comenta obicciu- 
rile lui particularc. In orice caz, bánuicsc cá Tncá nu am ajuns la ultima 
cxplicatic a crocodilului lui Rutherford. (N.a .) 




Crocodilul l.iboralorului Cavcndish, sculpt.it de Eiic Gilí. 

cercetári si la Polul Nord.“ Rutherford erainsá constient 
de nevoia de fonduri si, cánd a sosit la Cavendish in 1919, 
aíncercat fárá succes sá ceará 200 000 de lire pentru insta- 
latii. In ultimii ani el a insistat ín repetate ránduri pentru 
construirea unor masini care sá poatá accelera particulele 
la energii din ce ín ce mai mari. 

La simpozionul „Retrospectiva f izicii nucleare", Maurice 
Goldhaber comenta astfel evolutia scárii la care se fáceau 
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experiméntele de fizicá nucleará: „Primul care a dezintegrat 
nucleul a fost Rutherford, si exista o fotografié a sa tinánd 
aparatul pe genunchi. Imi amintesc apoi de o alta fotografié, 
cánd unul din faimoasele ciclotroane au fost construite la 
Berkeley, si toatá lumea era asezatá in fata ciclotronului.“ 
Scara la care se fac experiméntele moderne de fizica parti- 
culelor e si mai mare. Acceleratorul de la Fermilab este un 
inel cu circumferinta de patru mile (aproximativ 6,5 km) 
care inconjoará o buná parte din preeria statului Illinois, 
unde paste linistitá o turma de bizoni. Uneori se pune in- 
trebarea de ce f izicienii au nevoie astázi de sute de milioane 
de dolari pentru acceleratoare gigantice, cánd Rutherford a 
reusit sá faca atát de mult numai pe táblia unei mese. Cred 
cá ráspunsul este cá acele descoperiri privind natura funda¬ 
méntala a materiei care puteau fi fácute cu sarme si izolatori 
au fostin general deja fácute, in mare parte de Rutherford. 

Pana acum am pus accentul pe problema distributiei sar- 
cinii electrice in atom, dar cercetárile grupului lui Ruther¬ 
ford de la Manchester au ráspuns si la o alta intrebare 
ridicatá de descoperirea electronului de catre Thomson: cum 
este distribuitá masa in atom ? Dupa cum am vázut in ca- 
pitolul 3, la inceputul secolului al XlX-lea, John Dalton si 
alti chimisti au determinat másele relative ale atomilor di- 
feritelor elemente, punánd in evidentá faptul cá atomul de 
carbón cántáreste de 12 ori mai mult decát atomul de hi- 
drogen, atomul de oxigen cántáreste de 16 ori mai mult de¬ 
cát cel de hidrogen si asa mai departe. De asemenea, studiind 
electroliza, Faraday si altii au arátat cá atomii incárcati elec- 
tric (ionii), care sunt purtátorii curentului electric in solutii 
ale acizilor sau ale sárurilor, au un raport masá/sarciná de 
aproximativ 10 -8 kilograme/coulomb pentru hidrogen, si 
proporcional mai mare pentru ionii atomilor mai grei. Dupá 
descoperirea electronului a devenit destul de ciar cá acesti 
ioni nu sunt altceva decát atomi care au cástigat unul sau 
mai muhi electrón/ fin cazul ionilor negativi) sau au pier- 
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dut unul sau mai multi electroni (ín cazul ionilor pozitivi). 
Pe aceastá baza, sarcina eléctrica a ionului de hidrogen tre- 
buie sá fie exact egalá ín márime cu sarcina electronului. Ast- 
fel, tinánd seama de faptul cá raportul masá/sarciná pentru 
electrón este 1/2 000 fatá de cel pentru íonii de hidrogen si 
cá sarcinile sunt egale, rezultá cá masa ionului (si a atomu- 
lui de hidrogen) trebuie sá fie de aproximativ 2 000 de ori 
mai mare decát masa electronului. Inseamná oare aceasta cá 
atomn sunt alcátuiti din mii si mu de electroni ? Sau cá cea 
mai mare parte a masei atomului se aflá ín altá parte, aso- 
ciatá poate sarcimlor pozitive ? 

Dupá cum vom vedea mai tárziu, experiméntele din anii 
1909-1911 de la Manchester au arátat nu numai cá sarcina 
pozitivá a atomului este concentratá íntr-un nucleu de mici 
dimensiuni, ci si cá nucleul contine aproape íntreaga masá 
a atomului. Atunci, din ce este format nucleul ? Dalton a 
gásit cá atomii au ín general mase apropíate de multipli ín- 
tregi ai masei atomului de hidrogen, asa cá s-ar putea crede 
cá nucleul este format din particule grele, incárcate pozi- 
tiv, care pot fi identifícate cu nucleul de hidrogen, si cárora 
ín 1920 Rutherford le-a dat numele de protoni. Totusi, pro- 
prnle rezultate ale luí Rutherford arátau cá acest lucru nu 
poate fi adevárat: de exemplu, masa nucleului de heliu este 
de patru ori masa hidrogenului, dar Rutherford a gásit cá 
saciña luí este numai de douá orí mai mare. Dupá cum vom 
vedea, ín 1913 Moseley a másurat si sarcinile altor nuclee 
si a gásit rezultate asemánátoare — de exemplu, calciul are 
masa atomicá de 40 de orí mai mare decát cea a hidrogc- 
nului, dar sarcina nucleului este numai de 20 de orí mai 
mare. In primóle douá decenii ale secolului trecut cei mai 
multi fiziciem credeau cá nucleul contine si electroni; de 
exemplu, nucleul de heliu ar fi format din patru protoni 
(pentru a-i explica masa) si doi electroni (pentru a compen¬ 
sa douá sarcim pozitive). Aceastá ipotezá era gresitá, dar 
ráspunsul corect nu a fost gásit páná in 1932, cánd a fost 
descoperit neutronul, ultima dintre particulele subatomice. 
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Descoperirea SI EXPLICAREA RADIOACTIVITÁTII 

Numárul descoperirilor stiintifice fácute din intámplare 
nu este atat de mare pe cat cred unii oameni. Totusi, nu se 
poate pune la índoialá natura accidéntala a uneia dintre cele 
mai man descoperiri ce au inaugurat fizica secolului XX: 
descoperirea radioactivitátn. 

ín februane 1896, Antoine Hcnri Becquerel (1852-1908), 
profesor de fizica la Ecole Polytechnique, explora posibi- 
litatea ca, atunci cánd sunt supuse actiunn luminn solare, 
únele cristale sá emita raze penetrante de tipul razelor X 
care fuseserá descoperite de Róntgen cu cateva luni in urmá. 
Metoda luí Becquerel era simplá: in vecinátatea unor plací 
fotografice invelite in hártie neagrá si sepárate intre ele prin 
plací de cupru plasase mai multe tipuri de cristale. Dacá lu- 
mina soarelui ar fi fácut ca acele cristale sá emitá raze de 
tipul razelor X, aceste raze ar fi penetrat hártia neagrá din 
jurul plácilor fotografice, dar nu si ecranul de cupru, ast- 
fel cá la developare plácile ar fi apárut innegrite, cu exceptia 
zonelor protéjate de ecranele de cupru. 

Norocul a fácut ca unul din cristalele studiate de Becque¬ 
rel sá continá sárun de uramu (bisulfat de uramu-potasiu). 
(Becquerel presupunea cá efectul pe care il cáuta era legat 
de fosforescente, iar aceste sáruri erau cunoscute ca fosfo¬ 
rescente.) Tot sansa a fácut ca in acel moment vremea sá 
nu f ie buná. Iatá raportul luí Becquerel (comunicat ceva mai 
tárziu in acel an) asupra celor intámplate: 

[La 26 si 27 februarie] soarele a apárut numai intermitent [asa 
cá] am oprit experientele si le-am lásat in asteptare, punánd 
plácile dezvelite in dulapul din cabinet, lásánd sárurile de ura- 
niu la locul lor. Soarele nu a apárut zilele urmátoare si am de- 
velopat plácile la 3 martie, asteptándu-má sá gásesc numai 
imagini slabe. Imaginile au apárut, dimpotrivá, cu mare inten- 
sitate... 


Douá lum mai tárziu Becquerel nota urmátoarele: 
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íntre 3 martie si 3 mai plácile au stat íntr-o cutie cu pereti de 
plumb, care era tinutá in intuneric... In aceste conditii sáru- 
rile continuau sá emita radiatii active ... Tóate sárurile de ura- 
niu pe care le-am studiat, fie cá erau fosforescente, fie cá nu 
erau expuse la luminá, fie cá se aflau ín solutie la luminá, au 
dat aceleasi rezultate. Astfel am ajuns la concluzia cá efectul 
este datorat prezentei elementului uraniu ín aceste sáruri. 

Bccquerel avea dreptate cánd atribuía aceste raze ura- 
niului, lar pentru cativa am ele au fost cunoscute ín Fran- 
ta ca „raze uranice". Dar si alte elemente puteau produce 
astfel de raze. In 1898, la París, Marie Sklodowska Curie 
(1867-1934) a desoperit cá raze asemánátoare erau emise 
de elementul toriu, si tot ea, ímpreuná cu sotul ei, Pierre 
Curie (1859-1906), a descoperit elementul radiu, care era 
de milioane de orí mai activ decát uraniul. In acel an sota 
Curie au dat fenomenului numele modern de radioacti- 
vitate. 

Dar ce era radioactivitatea ? Una din marile complicatii 
ale problemei provenea din faptul cá atomii radioactivi emi- 
teau trei feluri de raze. Dupa cum am spus mai sus, cerce- 
tárile lui Rutherford íntre anu 1895 si 1898 ín Laboratorul 
Cavendish au arátat cá exista cel putin douá feluri de ra- 
diatii, pe care le-a numit raze alfa si beta. Razele beta erau 
aproape tot atát de penetrante ca si razele X, dar razele alfa 
aveau o putere de penetrare mult mai mica; cele mai mul¬ 
te erau oprite de o foitá de alummiu groasá de 0,001 toli 
(0,0254 mm). Becquerel (si, independent de el, F. Giesel) ob¬ 
serva ín 1899 cá o parte din razele emise de uraniu (acea 
parte numitá de Rutherford raze beta) erau deviate de cám- 
pul magnetic ín acelasi sens ca si razele catodice. Folosind 
metoda luí Thomson, Becquerel a másurat raportul 
masá/sarciná al razelor beta si a gásit o valoare apropiatá 
de cea gásitá de Thomson pentru electrom. (Másurátoarea 
a fost fácutá cu precizie supenoará ín 1907 de Kaufmann.) 
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Era ciar cá razele beta erau de fapt electroni, ínsá electroni 
cu viteze mult mai mari decát cei din razele catodice. 

Razele alfa erau mai greu de deviat cu cámpuri electrice 
sau magnetice, dar ín 1903 Rutherford (pe atunci la McGill) 
a reusit sá másoare aceastá deviere si a folosit-o la deter- 
minarea raportului masá/sarciná, care s-a dovedit a fi de 
aproximativ douá ori mai mare decat cel al ionului de hi- 
drogen. Aceasta putea ínsemna cá particulele alfa erau ioni 
cu sarcina egalá cu cea a ionului de hidrogen, dar cu masa 
atómica 2 (de douá ori masa atomului de hidrogen). Dar 
nu se cunostea nici un element cu masa atomicá 2. Curánd, 
Rutherford a presupus cá particulele alfa sunt de fapt ioni 
de heliu, urmátorul element usor dupá hidrogen, care are 
masa atomicá 4; ín acest caz, raportul masá/sarciná fiind de 
douá ori mai mare decat cel pentru ionul de hidrogen, iar 
masa de patru ori mai mare, sarcina trebuia sá fie de douá 
ori sarcina ionului de hidrogen — egalá ín márime dar opusá 
casemn cu douá sarcini electronice. Rutherford afácutpri- 
mele determinári a ceea ce mai tárziu a devenit cunoscut 
ca numár atomic; ionul de heliu emis ín radioactivitatea alfa 
are o sarciná electricá de +2 ín unitáti ale sarcinii ionului 
de hidrogen, deoarece aceasta este sarcina nucleului de he¬ 
liu, iar particulele alfa emise de substantele radioactive sunt 
chiar nuclee de heliu lipsite de cei doi electroni care sunt 
complementul lor normal. 

Identificarearazeloralfacu ionii de heliu i-a fostín parte 
sugeratá lui Rutherford de faptul cá heliul era asociat cu ma- 
terialele radioactive. De fapt, prima descoperire a heliului 
pe Pámánt a fost fácutá de chimistul britanic William Ram- 
say (1852-1916), care 1-a gásit ín minereul de uraniu nu- 
mit cleveitá. Spun „pe Pámánt" pentru cá heliul fusese de 
fapt gásit pentru prima oará ín Soare. Cánd un fascicul ín- 
gust de raze solare trece printr-o prismá si e studiat cu un 
telescop, spectrul rezultant apare traversat de un numár de 
linii luminoasc si íntunecate produse cánd lumina de o anu- 
mitá lungime de undá este emisá sau absorbitá de atomii 




Mane si Pierre Curie imprcuná cu fiiea lor Irene, ín 1904. Irene va 
pnmi Prciniul Nobel pentru fizicá ín 1935. 


de pe suprafata Soarclui. Cele mai multe dintre aceste linii 
au putut fi identifícate cu liniile asemánátoare produse de 
diferite elemente Ín laboratoarele terestre, dar una dintre 
liniile spectrale carc fusese observatáín timpul eclipsci din 
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1868 rámásese misterioasá. Astronomul J. Norman Lockyer 
(1836-1920) a hotárát cá ea se datoreazá unui alt element, 
care a fost numit helium, de la numele grecesc „helios“ dat 
Soarelui. Heliul este de faptfoarte abundent ín Soare si in 
general in univers, alcátuind pana la un sfert din masa celor 
mai multe stele. El este rar pe Pámánt deoarece atomul de 
heliu este foarte usor si inactiv chimic. Atomii individuali 
de heliu din atmosfera pot cápáta usor, prm ciocmri cu mo- 
leculele de aer, viteze suficient de man pentru a iesi din sfera 
gravitatiei terestre, íar heliul nu poate fi captatin moleculele 
grele asa cum hidrogenul este captat ín apa. 

Concluzia cá heliul este produs in radioactivitate a deve- 
nit de neevitat cánd, in 1903, la McGill, Ramsay si Soddy au 
observat cá ín apropierea sárurilor de radiu apare heliu. In 
sfársit, in 1907-1908 la Manchester, Rutherford impreuná 
cu T.D. Royds a reusit sá capteze suficient de multe par- 
ticule alfa emise de o probá de radiu pentru a observa ace- 
leasi linii spectrale prin care heliul fusese identificat ín Soare, 
confirmánd astfel indubitabil cá particulele alfa sunt ioni 
de heliu. Pe atunci Rutherford nu stia, dar motivul pentru 
care particulele alfa sunt in mod obisnuit emise de atomii 
radioactivi este acelasi cu motivul pentru care heliul e un ele¬ 
ment frecvent in universul nostru: nucleul de heliu este de 
departe cel mai stráns legat dintre nucleele atomice usoare. 

Cel de-al treilea tip de radioactivitate era reprezentat de 
raze foarte penetrante (ca si razele beta si razele X), dar care 
(ca si razele alfa sau razele X) nu pot fi deviate usor de un 
cámp magnetic. Obsérvate pentru prima oará in 1900 de 
P. Villard, ele au fost numite in 1903 de Rutherford raze 
gama. Rutherford a presupus cá acestea, ca si razele X, sunt 
luminá cu lungime de undá foarte micá, insá acest lucru n-a 
putut fi demonstrat páná in 1914, cánd Rutherford impre¬ 
uná cu E.N. da Costa Andrade (1887-1971) au reusit sá 
másoare lungimea de undá a razelor gama observánd im- 
prástierea lor pe cristale. (Razele gama au f ost mult mai pu- 
tin importante in istoria timpurie a radioactivitátii decát 
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razele alfa sau beta, si nu voi avea multe de spus aici de- 
spre ele.) 

Asadar, razele alfa sunt iom de heliu cu sarciná dublá (de 
fapt, nuclee de heliu), razele beta sunt electroni, íar razele 
gama sunt pulsuri de luminá. Dar ce anume face ca atomn 
sá emita aceste raze ? Un mdiciu important a fost descoperit 
de Rutherford in 1899, curánd dupa ce ajunsese la McGill. 
Cu un an in urmá, el observase cá radioactivitatea toriului 
parea sá fluctueze uneori, mai ales atunci cánd proba se afla 
intr-un curent de aer. Strángánd intr-o sticlá aerul suflat dea- 
supra unci probe de toriu el a reusit sá colecteze un gaz, 
numit de el „emanatia toriului“. (Un gaz similar emis de 
radiu fusese observat cu putin timp inainte de Friedrich 
Ernst Dorn.) Gazul era putermc radioactiv si, evident, re- 
prezenta o parte din radioactivitatea care fusese atribuitá 
toriului insusi. (In parantezá fie spus, in tóate experimén¬ 
tele de la McGill intensitatea radioactivitátn era másuratá 
prin efectul ei asupra conductivitátii electrice a gazelor — 
acelasi fenomen asupra cáruia Rutherford si Thomson 
lucraserá impreuná la Cambridge.) 

Importanta acestei descoperiri tinea si de faptul cá pu- 
nea in evidentá complexitatea fenomenului radioactivitátn. 
O mare parte din radioactivitatea asociatá unor elemente 
ca toriul sau uraniul se datoreazá unor cantitáti infimc de 
substante cum sunt emanada toriului sau emanada radiu- 
lui, care sunt produse prin radioactivitatea elementului pá- 
rinte (sau prin radioactivitatea altor substante produse la 
rándul lor de radioactivitatea elementului párinte). De exem- 
plu, in 1903 Rutherford si Soddy au gásit cá 54 de procen- 
te din radioactivitatea toriului se datoreazá unei substante 
puternic radioactive pe care ei au numit-o „toriu X“. To¬ 
riul X putea fi concentrat in solutia unei sári a toriului (m- 
trat de toriu) adáugánd in solutie amoniac; toriul se separá 
ca precipitat (hidroxid de toriu), lásánd in urmá toriul X 
in lichid. Separánd in felul acesta toriul X, precipitatul de 
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toriu era mult mal putin radioactiv si nu mai producea ema¬ 
nada toriului. Dar, ín timpul vacantei de Cráciun din 1901, 
o proba de toriu din care fusese extras toriul X a fost lása- 
tá sá stea timp de trei sáptámáni, iar cand s-au intors in la- 
borator Rutherford si Soddy au descoperit cá toriul X fusese 
creat din nou páná la abundenta normalá. Proba ísi recá- 
pátase atat radioactivitatea cat si capacitatea de a produce 
emanatie de toriu. Concluzia a fost cá toriul X nu este o 
impuritate care se intámplá sá Insoteascá toriul natural, ci 
este de fapt produs de toriu, la fel cum emanada toriului 
este produsá de toriul X. 

Si mai importantá decát accastá dezváluire a complexi- 
tátii radioactivitátn a fost intelegerea faptului cá diversele 
substante produse prin radioactivitate erau de fapt elemente 
diferite de elementul radioactiv initial. In 1902 Rutherford 
si Soddy au arátat cá emanatia toriului este un nou „gaz no- 
bil“, un membru al familiei gazelor inerte descoperite cu 
putin timp inainte de Ramsay (familia inelude heliul, neo- 
nul, argonul, kriptonul si xenonul). Noului element i s-a 
spus laínceput „mton“, dar mai tárziu a devenit cunoscut sub 
numele de radon. (In termeni moderni emanatia toriului si 
emanada radiului sunt doi izotopi diferid ai radonului, 220 Rn 
si 222 Rn. Sunt cunoscud in total vreo douázeci de izotopi 
ai radonului.) De asemenea, toriul X era evident un element 
chimic diferit de toriu; mai tárziu s-a descoperit cá este o 
formá deosebit de radioactivá a elementului numit radiu. 
(Toriul X este 224 Ra, iar radiul obisnuit este 226 Ra.) Astfel, 
toriul se transformase Íntr-o varietate de radiu, care s-a 
transformat apoi Íntr-o formá de radon. 

In douá lucrári 1 clasice din 1903, intitúlate „Cauza si na¬ 
tura radioactivitátii“, Rutherford si Soddy explicau cá radio¬ 
activitatea este de fapt transformarea unui element chimic in 
altul, transformare provocatá de emiterea unor particule in- 
cárcate alfa sau beta. Aceasta era o afirmatie indrázneatá — 
ímuabilitatea elementelor fiind o axiomá a chimiei. In anuí 
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urmátor Rutherford prezenta „teoria Rutherford si Soddy 
asupra dezintegrárii" in fata unui public sceptic al Societá- 
tii Regale din Londra. In public se afla si Pierre Curie, care 
pregátea pe atunci o cercetare exhaustivá asupra radioacti¬ 
vitátii. In articolul sáu, Curie nici mácar n-a mentionat te- 
oria dezintegrárii prezentatá de Rutherford si Soddy. 

Emanada toriului a furnizat o altá informatie crucialá 
privind natura radioactivitátii. Rutherford a remarcat cá in- 
tcnsitatca radioactivitátii produsá de aceasta descreste ra- 
pid ín timp: dupá aproximativ un minut o probá datá de 
gaz are numai jumátate din radioactivitatea initialá, dupá douá 
minute numai un sfert, dupá trei minute numai o optime 
si asa mai departe. Interpretarea sa, asa cunt a fost datá ín 
lucrárile publicate ímpreuná cu Soddy, era cá fiecarc atom 
al emanatiei toriului avea o probabilitate de 50 de procente 
de a emite o particulá alfa ín fiecare minut (de fapt la fiecarc 
54,5 secunde), indiferent de timpul cát tráise páná atunci ato- 
mul si cát de multi alti atomi erau prezenti, iar cánd emite 
o particulá alfa el ínceteazá sá mai fie un atom al emanatiei 
toriului. (Desigur, emisia particulei alfa nu are loe numai 
la intervale de 54,5 secunde; ea poate avea loe ín orice mo- 
ment.) Dacá se porneste cu o cantitate datá de emanatie a 
toriului, dupá 54,5 secunde jumátate din ca a dispárut, ast- 
fel cá radioactivitatea probei are jumátate din intensitatea 
initialá. Dupá alte 54,5 secunde o jumátate din cantitatea 
rámasá de emanatie a toriului a dispárut, asa cá radioacti¬ 
vitatea este de jumátate din jumátate, sau un sfert din in¬ 
tensitatea initialá si asa mai departe. Din faptul cá rata cu 
care atomii radiatiei toriului emit partieule alfa nu depinde 
de prezenta altor atomi se poate deduce cá acesta este un 
proces la nivel atomic, deosebit de reactiile chimice obis- 
nuite, iar din faptul cá rata nu depinde de istoria atomului 
rezultá cá dezintegrarea trebuie sáfie un proces probabilist, 
ca aruncarea unei monede. Este o falsá prejudecatá cá, dacá 
arunci o monedá de multe ori si ea cade mereu cu capul ín sus, 
atunci la urmátoarea aruncare este oarecum mai probabil 
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sá cadá pajura. Lucrurile nu stau asa — dacá moneda este 
perfect simetricá sansa ca sá apará „cap“ este de 50 de pro- 
cente lafiecare aruncare, asa cá sansa sá apará „cap“ de douá 
ori la ránd este de 25 de procente, de trei ori la ránd de 12,5 
procente si asa mai departe. La dezintegrarea radioactivá a 
unui atom al emanatiei toriului era ca si cum moneda ar f¡ 
fost aruncatá lafiecare 54,5 secunde, atomul supravietuind 
numai dacá moneda cádea cu capul ín sus. (Dezintegrarea 
radioactivá diferáínsá de aruncarea unei monede, prin fap- 
tul cá se poate produce in orice moment.) Explicada aces- 
tei comportári probabiliste nu a fost ínteleasá complet páná 
cánd mecánica cuanticá nu a fost aplicará ín fizica nucleará, 
la sfársitul anilor 1920 si inceputul anilor 1930. 

Curánd au fost gásite si alte elemente radioactive care 
satisfac aceeasi lege a dezintegrárii. Pentrufiecare din ele existá 
un timp caracterisdc, numit timp de injumátátire, definir ca 
timpul in care un atom are o sansá de 50 de procente pentru 
a suferi o transformare radioactivá sau, echivalent, timpul in 
care radioactivitatea unei probe a elementului respectiv pierde 
jumátate din intensitate/"' 


* Nu e nimic dcosebit legat de rata de jumátate sau de cele 50 de pro¬ 
cente. La f el de bine am putea vorbi de un timp de „reducerc la o trcime“, 
ca fiind timpul ín care radioactivitatea unei anumite probe a acclui ele- 
ment se reduce la 1/3 din intensitatea ei initialá sau, echivalent, timpul 
in care un atom individual are o probabilitate de 66 2/3 procente ca sá 
sufere o dezintegrarc radioactivá. Intrucát 1/3 = (1/2) 1,58 timpul de „re- 
ducere la o treime“ este de 1,58 ori mai rnare decát timpul de injumátá¬ 
tire. De fapt, se obisnuieste ca dezintegrarea radioactivá sáfie caracterizará 
nu prin timpul de injumátátire (sau prin timpul de rcducerc la o treime), 
ci prin timpul mediu de viatá, timpul cát atontul poate supravictui ina- 
inte de a suferi o dezintegrarc radioactivá. In Anexa H se aratá cá pro- 
babilitatea ca un atom sá se dezintcgreze intr-un interva] scurt de timp 
este datá de raportul dintre acel interval si timpul mediu de viatá. Tim¬ 
pul mediu de viatá este de 1,443 ori mai mare decát timpul de injumá¬ 
tátire. De excmplu, radiul are timpul de injumátátire de 1600 de ani, astfel 
cá timpul lui mediu de viatá este de 1,443 x 1600 ani, sau 2 310 ani. Atunci 
probabilitatea ca un anumit atom de radiu sá se dezintcgreze intr-un an 
este de 1 an/2 310 ani sau 0,04 procente. ( N.a .) 
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Curba timpilor de ínjumátátire. Dupa flecare interval de timp T, 
]Umátate din atomii rámasi s-au dezintegrat. 

Dupá cum am vázut, pentru emanada toriului dmpul de 
ínjumátátire este de 54,3 secunde; pentru emanada radiu- 
lui este de 3,823 zile; pentru toriul X este de 3,64 zile si asa 
mai departe. (Existenta timpilor de ínjumátátire diferid a 
dus la descoperirea izotopilor, despre care am vorbit ín ca- 
pitolul 3. Emanada toriului si emanada radiului sunt unul 
si acelasi element, dar au timpi de ínjumátátire foarte dife¬ 
rid.) Motivul pentru care nu s-a observar scáderea radio- 
activitátii la toriu, uraniu sau radiu este cá aceste elemente 
(sau, mai precis, izotopii lor cei mai ráspánditi) au timpi de 
ínjumátátire foarte mari: timpul de ínjumátátire al radiului 
( 226 Ra) este de 1 600 de ani, cel al toriului ( 232 Th) este de 
l,41xl0'°ani,iar cel al uraniului ( 238 U) este de 4,51 x 10 9 ani. 
E adevárat cá radioactivitatea observatá ín probele de radiu, 
toriu sau uraniu este ín cea mai mare parte datoratá micilor 
cantitáti de elemente puternic radioactive, ca toriul X, care 
au timpi de ínjumátátire foarte mici, dar aceste elemente care 
se dezintegreazá rapid sunt ín mod continuu regenérate de 
radioactivitatea elementului párinte. Cánd Rutherford si 
Soddy au índepártat toriul X din proba de toriu obisnuit, 
radioactivitatea s-a redus mult laínceput, dar ín cáteva zile 
a crescut din nou, deoarece dezintegrarea toriului a refácut 
toriul X páná cánd cantitatea de toriu X a devenit atát de 
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mare íncat cantitatea ce se dezintegra in fiecare secundá prin 
emiterea particulelor alfa era exact egalá cu cea produsá din 
nou prin dezintegrarea toriului. Dupá aceasta, cantitatea de 
toriu X scádea imperceptibil cu timpul de ínjumátátire de 
1,41 x 10 10 ani al párintelui sáu. In acelasi timp, toriul X ex¬ 
tras initial din proba de toriu pierdea din radioactivitate cu 
timpul de ínjumátátire de 3,64 de zile. In 1930, cand a fost 
ridicat la rangul de pair, Rutherford a introdus aceste curbe 
crescátoare si descrescátoare ale intensitátii radioactivitátii ín 
blazonul luí nobiliar, sub pasárea kiwi. 

Cititorul se poate íntreba cum se face cá anumite ele¬ 
mente ca radiul, care se gásesc ín scoarta Pámántului, pot 
avea timpi de ínjumátátire (1 600 de ani pentru radiu) mult 
mai mici decát vársta Pámántului. Ráspunsul este cá astfel 
de elemente sunt produse prin dezintegrárile radioactive ale 
elementelor cu timpi medii de viatá mult mai lungi; ín ca- 
zul radiului, nucleul párinte este cel de uraniu. Singurele ele¬ 
mente radioactive care nu sunt produse ín acest fel sunt cele 
ale cáror timpi de ínjumátátire sunt de cel putin sute de mi- 
lioane de ani: uraniul si toriul. Insá chiar si pentru elemente 
cu viatá lungá observám o abundentá care reflectá puter- 
nic rata dezintegrárii lor radioactive. De exemplu, uraniul 
are doi izotopi cu viatá lungá: 238 U si 235 U, cu timpi de ín¬ 
jumátátire de 4,5 x 10 9 ani si respectiv de 7,1 x 10 8 ani. Se 
crede cá acesti izotopi au fost produsi ín aproximativ ace- 
leasi cantitáti ín exploziile unei generatii timpurii de stele, 
care au injectat uraniu ín spatiul interstelar din care s-a for¬ 
mar sistemul solar. Astázi, pe Pámánt, se observá cá abun- 
denta de 235 U este de numai 0,0072 din cea a uraniului 238 U. 
Concluzia este cá uraniul s-a format cu atát de mult timp ín 
urmá íncat cea mai mare parte a uraniului 235 U cu timp de 
viatá mic s-a dezintegrat. Mai exact, remarcám cá 0,0072 este 
aproximativ egal cu (¿) 7 , adicá 1/2 ínmultit cu el ínsusi de 
7 ori, asa cá diferenta dintre numerele timpilor de ínjumá¬ 
tátire ai nucleelor de uraniu 238 U si de 235 U care s-au scurs 
de la formarea uraniului trebuie sá fie de aproximativ 7. 
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Aceasta dá pentru varsta uramului aproximativ 6 x 10 9 ani, 
ceea ce ínseamná cá varsta 235 U este de 8,5 timpi de inju¬ 
mátátire, deoarece ín acest caz 235 U are varsta de 8,5 timpi 
de injumátátire a 235 U, 238 U are varsta egalá cu 1,5 timpi de 
injumátátire a 238 U, íar diferenta este de 7 timpi de ínjumá¬ 
tátire. (Formúlele dupá care se fac astfel de calcule sunt date 
ín Anexa H.) Acest mod de calcul ne oferá cel mai adec- 
vat mijloc de a stabili o limitá inferioará pentru varsta uni- 
versului. Aceasta trebuie sá fie de mínimum 6 x 10 9 ani. O 
limitá mferioará mai precisá a fost datá recent de observa- 
tiile spectroscopice ale atomilor de toriu si uraniu din fo¬ 
tosfera unei stele extrem de bátráne, CS31082-001. Din 
diferenta dintre cantitatea de 238 U, care se dezintegreazá mai 
repede, si cea de 232 Th, care are un timp de viatá mai lung, 
se estimeazá cá acea stea are varsta intre 9,5 si 15,5 miliarde 
de ani. 

Dar cum este posibil sá se determine timpi de ínjumá¬ 
tátire atát de man, ca al uraniului natural sau al toriului, care 
se másoará ín miliarde de ani ? Categoric, ráspunsul nu e 
cá trebuie sá asteptám páná se observá o scádere a radio- 
activitátii — scáderea este mult prea ínceatá. De exemplu, 
cei nouá ani cát Rutherford a fost la McGill reprezintá o 
fractiune de 

9 ani 

---= 6,4 X 10" 10 

1,41 x 10'°ani 

din nmpul de ínjumátátire al toriului, asa cá radioactivita- 
tea probei pe care Rutherford si-a trimis-o cánd s-a imbar- 
cat pentru Montreal a scázut cu un factor de 


/ j \ 6,4 x KT 10 

ll] 


0,99999999956. 


Aceastá scádere nu ar putea fi observatá mci chiar cu 
cele mai bune din tehmcile actúale. Timpul de injumátátire 
trebuie másurat prin numárarea dezintegrárilor atomilor m- 
dividuali, de exemplu pnn numárarea scintilatiilor produse 
cánd particulele alfa emise de atomii care se dezintegreazá 
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lovesc un ecran acoperit cu sulfura de zinc. ímpártind nu- 
márul de dezintegrári pe secunda produse de o anumitá pro¬ 
ba a unui element radioactiv la numárul de atomi din proba 
respectiva (care se determina inmultind numárul luí Avo- 
gadro cu numárul de grame si ímpártind la masa atomicá), 
se obtine probabilitatea de dezintegrare a unui atom intr-o 
secundá. Timpul de injumátátire se calculeazá atunci ca tim- 
pul in care probabilitatea de injumátátire ajunge la 50 de pro- 
cente. In acest fel au fost másurati timpi de injumátátire care 
sunt cu mult mai mari decát vársta Pámántului; cel mai lung 
timp másurat páná acum este cel al technetiului 122, care 
este de aproximativ 10 22 ani. In momentul de fatá, únele gru- 
puri de experimentatori cautá posibila radioactivitate foar- 
te slabá a unor elemente ca hidrogenul sau oxigenul (despre 
care se crede in general cá nu sunt radioactive) tinánd sub 
observatie páná la 5 000 de tone de materiale obisnuite ca 
fierul sau apa si asteptánd aparitia subitá a unor particule 
íncárcate care ar fi produse in astfel de dezintegrári radio- 
active. Intrucát 5 000 de tone de apá contin 1,5 x 10 32 mo¬ 
lécula (4,5 x 10 9 grame inmultite cu numárul luí Avogadro, 
6 x 1 0 23 , si impártite la masa moleculará de 18), o probabi- 
litate de dezintegrare de 10" 31 pe moleculásipe an arda 15 
evenimente de asemenea dezintegrári pe an, ceea ce ar tre- 
bui sá fie observabil. Aceasta ar corespunde unui timp de 
injumátátire de aproximativ 10 32 ani pentru particulele nu- 
cleare individúale. 

Se intámplá sá existe únele elemente radioactive (cum este 
radiul) ai cáror timpi de injumátátire sunt suficient de mici 
pentru a putea fi másurati din rata de scádere a radioacti- 
vitátii lor, dar si suficient de mari ca sá poatá fi másurati 
luánd o probá cu masa cunoscutá si numáránd dezintegrá- 
rile radioactive. Timpii de injumátátire másurati in cele douá 
moduri trebuic desigur sá coincidá dacá numárul de atomi 
radioactivi din acea probá a fost calculat corect. Invers, se 
poate folosi timpul de injumátátire másurat prin scáderea 
radioactivitátii, impreuná cu numárul de dezintegrári pe 
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secundá pe gram de substantá, pentru a calcula numárul de 
atomi dintr-un gram de material, care dá imediat (prin ín- 
multire cu masa atomicá) numárul lui Avogadro. In acest 
fel, Tn 1909, s-a gásit cá numárul lui Avogadro este de apro- 
ximativ 7 x 10 23 molecule pe mol, dar acest rezultat a fost 
imediat ínlocuit de valoarea mult mai precisá obtinutá de 
Millikan. 

Páná acum nu am mentionatacea caracteristicá a radio- 
activitátii care i-a tulburat cel mai mult pe fizicieni ín pri- 
mul deceniu a secolului XX. In experiméntele sale din 1903 
asupra deflectiei electrice si magnetice a particulelor alfa, 
Rutherford a gásit cá viteza particulelor alfa emise de ra- 
diu era de aproximativ 2,5 x 10 7 m/s, sau aproximativ din 
viteza luminii. Dar energía cineticá a unei particule este \ 
ínmultit cu masa particulei si cu viteza ei la pátrat, astfel cá 
energia cineticá Tmpártitá la masa unei particule cu aceastá 
vitezá este 


Energia cineticá 
Masa 


= j x(2,5x 10 7 ) 2 
= 3 x 10 H J/kg. 


Masa atomicá a particulei alfa este 4 (desi páná in 1906 
Rutherford credea cá este aproximativ 1), iar masa atomicá 
a radiului este 226, astfel cá fiecare particulá alfa are 4/226 
din masa atomului care a emis-o. Energia degajatá de un 
kilogram de radiu cánd toti atomii de radiu s-au transfor¬ 
mar intr-un alt element prin emisia unei particule alfa este 
deci aproximativ* 

— x 3 x 10 H = 5 x 10 12 J/kg. 


* Rutherford a fácut de fapt acest calcul íntr-un mod mult mai oco- 
lit. El a folosit o valoare (cunoscutá cu o eroare apreciabilá) a numáru- 
lui lui Avogadro pentru a estima masa particulei alfa, apoi a folosit aceastá 
masá pentru a calcula energia cineticá a unei singurc particule alfa (nu nu- 
mai raportul dintre energia cineticá si masá) pe care a ímpártit-o la masa 
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Pentru comparatie, energia degajatá prin arderea unui 
combustibil obisnuit, cum este gazul natural, este de ordi- 
nul a 5 x 10 7 jouli pe kilogram. Energia degajatá ín dezin- 
tegrarea radioactivá este deci cam de 10 5 ori mai mare decát 
cea degajatá ín procésele chimice obisnuite. (In 1903 Cu¬ 
rie si Laborde au másurat cáldura generatá direct de radio- 
activitate. Ei au gásit cá radiul, ímpreuná cu produsele sale 
de dezintegrare, produc 100 de calorii pe gram intr-o orá — 
suficient pentru a se topi el Tnsusi ín cáteva ore, dacá aceastá 
cáldurá nu este disipatá.) Intr-o lucrare din 1904, Ruther- 
ford si Soddy au conchis cá „toate aceste consideratii con- 
duc la concluzia cá energia latentá dintr-un atom trebuie sá 
fie enormá ín comparatie cu cea care se elibereazá ín trans- 
formárile chimice obisnuite". Ei au mers mai departe fácánd 
presupunerea remarcabilá cá energii la fel de mari erau sto- 
cate chiar si ín atomii neradioactivi obisnuiti: „Elementele 
radioactive nu diferá prin nimic de alte elemente ín ceea ce 
privestc comportarea lor fizicá sau chimicá... Deci nu exis- 
tá nici un motiv ca numai elementele radioactive sá posede 
aceastá enormá rezervá de energie." Mai departe ei au avan- 
sat ideea cá aceasta ar rezolva vechea enigmá a sursei de ener- 
gie din stele: „Mentinerea energiei solare... nu mai prezintá 
o dificúltate fundamentalá dacá se considerá cá e disponibi- 
lá energia interná a elementelor componente, adicá dacá au 
loe ín mod continuu procese de transformare subatómica." 2 

Rutherford nu s-a índoit niciodatá cá radioactivitatea res- 
pectá principiul conservárii energiei. El era convins cá ener¬ 
gia degajatá ín radioactivitatea atomilor emanatiei toriului este 
chiar energia stocatá ín acesti atomi cánd s-au format prin 
dezintegrarea radioactivá a atomilor de toriu X, iar aceastá 
energie stocatá, ímpreuná cu energia degajatá in radioacti¬ 
vitatea toriului X, este exact cea care era stocatá ín atomii 

atomului de radiu (determinatá si ea cu ajutorul numárului luí Avoga- 
dro) pentru a afla energia produsá pe unitatea de masa de radiu. Se poate 
vedea usor cá ráspunsul este acelasi cu ce] calculat aici si cá, de fapt, este 
independent de valoarea adoptatá pentru numárul lui Avogadro. (N.a.) 




Ruthcrford si Hans Wilhelm Geiser. 

de toriu X cánd acestia s-au format prin dczintcgrarca ra¬ 
dioactiva a atomilor párinti. (Accst lucru nu era cvidcnt; 
printre cci carc afirmau cá substantele radioactivo si-ar putea 
extrage encrgia din surse externe, Pais' íi citcazá pe sotii 
Curie, Lordul Kclvin si Jcan Perrin.) Dar in ce fcl stocheazá 
atomii ascmcnca cantitáti enorme de cncrgie ? Cum a ajuns 
encrgia sá fie ínmagazinatá in atomul párinte de toriu natu¬ 
ral ? De ce se degajá accastá cncrgie printr-o serie de schim- 
bán ale naturii clumice a atomului, fiecare schimbare fiind 
insotitá de emtsia unci particule alfa sau beta ? La accste 
intrebári nu s-a putut ráspunde decat dupa dcscopcrirea 
nueleului si a constitucntilor luí. 

Descoperirea nuci.eului 

In 1907, la putin timp dupa ce Ruthcrford a sosit la 
Manchcstcr, s-au aláturat lucrárilor sale un tañar german, 

“ Vezi bibliografía de la sfarsitul cartii. ( N.a .) 
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cercetátor postdoctoral, Hans Wllhelm Geiger (1882-1945) 
si un student inca mai tañar, Ernest Marsden. Geiger a in- 
ceput studiul imprástierii particulelor alfa la trecerea lor prin 
foite de metal, fenomen care fusese studiat mai intai de Ru- 
therford la McGill in 1906. Particulele alfa provenite de la 
o sursá de radiu cádeau pe o fantá ingustá practicatá intr-un 
ecran, astfel íncát numai un f ascicul ingust sá iasá din fantá. 
Acest fascicul trecea apoi printr-o foitá de metal care pro- 
ducea o imprástiere a fasciculului din cauza usoarei curbári 
a traiectoriilor particulelor alfa la trecerea prin apropierea 
atomilor din foitá. Imprástierea particulelor era apoi má- 
suratá permitánd fasciculului sá cadá pe un ecran acoperit 
cu sulfurá de zinc, care emite o scánteie luminoasá atunci 
cánd este ciocnitá de o particulá alfa. In 1908 Geiger a ra- 
portat cá numárul particulelor scade rapid cánd creste un- 
ghiul de imprástiere si cá nu s-au observat particule alfa 
imprástiate la unghiuri mai mari de cáteva grade. 3 

Páná aici, nici o surprizá. Apoi, in 1909 Rutherford, din- 
tr-un motiv oarecare, a avut ideea sá verifice dacá nu cumva 
únele dintre particulele alfa ar fi putut fi imprástiate la un¬ 
ghiuri mult mai mari fatá de directia initialá a fasciculului. 
Iatá ce isi aminteste Rutherford cá s-a intámplat: 

Intr-o zi Geiger vine la mine si imi spune: „Nu credeti cá tá- 
nárul Marsden pe care TI initiez in metodele radioactive ar pu¬ 
tea incepe o mica cercetare ?“ (ii eu má gándeam la acelasi lucru, 
asa cá i-am spus: „De ce nu 1-am pune sá vadá dacá particu¬ 
lele alfa pot fi imprástiate la unghiuri mari ?“ La drept vor- 
bind, eu nu credeam cá s-ar putea intámpla asa ceva, deoarece 
stiam cá particula alfa este o particulá masivá foarte rapidá, 
cu energie mare si se poate aráta cá, dacá imprástierea se da- 
tora efectului cumulat al mai multor imprástieri la unghiuri 
mici, sansa ca o particulá alfa sá fie imprástiatá inapoi era foar¬ 
te micá. Apoi imi amintesc cá dupá douá sau trei zile Geiger 
vine la mine foarte agitat spunánd: „Am reusit sá gásim cá¬ 
teva particule alfa care vin inapoi..." Era cel mai incredibil 
lucru care mi se intámplase in via^á. Era aproape la fel de in- 
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credibil cu a constata cá, atunci cánd bombardezi o foi^á sub¬ 
iré cu un obuz de 15 $oli, el se intoarce ínapoi si te loveste. 4 

Nu stim dacá Tntr-adevár Rutherford a fost sau nu atát 
de surprins, ínsá multi fizicieni ar fi fost. Trebuie sá urmá- 
rim un rationament complicat pentru a explica de ce aceste 
ímprástieri la unghiuri man 1-au condus pe Rutherford ín 
1911 la conceptia luí despre nucleul atomic. 

Mai intái, dupá cum mentioneazá Rutherford ín citatul 
de mai sus, era practic imposibil ca ímprástierea la un unghi 
mare a unei particule alfa sá fie exjshcatá printr-un mare nu- 
már de ímprástieri la unghi míe. In 1909 Geiger si Marsden 
au gásit cá unghiul cel mai probabil sub care suntímprás- 
tiate particulele alfa emise de radiul C („nepoata“ radiului 
natural) cánd trec printr-o foitá subtire de aur (cu grosi- 
mea de 4 X 10 -5 cm) este de 0,87°, dar circa o particulá din 
20 000 este ímprástiatá ínapoi, adicá la un unghi mai mare 
de 90°, ceea ce ínseamná mai mult de o sutá de orí unghiul 
cel mai probabil. O bine-cunoscutá teoremá din teoría ma- 
tematicáa probabilitátilor, teorema limitei céntrale, dá o for- 
mulá pentru probabilitatea de a gási o anumitá valoare a unei 
márimi rezultate dintr-o multime de cresteri mici, statistic 
independente, flecare putánd avea once directie. Conform 
acestei formule, probabilitatea ca o astfel de mánme sá aibá 
o valoare de o sutá de on mai mare decát valoarea ei cea mai 
probabilá (sau, stnct vorbind, mai mare de o sutá de ori de¬ 
cát rádácina valorn medn pátratice) este de numai 3 X 10~ 21 74 . 
Chiar dacá toatá materia din univers ar consta numai din 
particule alfa si dacá flecare particulá alfa ar fi trimisá de 
un miliard de orí prin foita de aur, sansa ca un astfel de eve- 
niment sá apará cel putin o datá ín íntreaga istorie a uni- 
versului ar fi cu totul neghjabilá. Dupá cum a conchis 
Rutherford, aceste ímprástieri la unghi mare puteau fi ex¬ 
plícate doar dacá exista o probabilitate apreciabilá ca o par- 
ticulá alfa sá fie deviatá la un unghi mare intr-o singura 
íntálnire cu un atom. 
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Experimentul de ímprástiere al lui Geiger si Marsdcn cu particulele 
alfa si foita de aur. 


Dar particulele alfa au o energie atát de mare incát, pen- 
tru a fi deviate la un unghi mare, ele trebuie sá intálneascá 
un cámp electric extrem de intens, si deci trebuie sá ajungá 
extrem de aproape de particulaincárcatá pe care ointálnesc. 
Putem da o estimare cantitativá, printr-un calcul simplu pe 
care 1-a folosit Rutherford in acest scop in lucrarea lui din 
1911. Considerám cazul simplu al unei particule alfa care, 
trimisá direct asupra unei particule grele cu sarciná pozi- 
tivá aflatáin atomul de aur, este adusá pentru o clipá in re- 
paus de forta de respingere dintre ea si particula din atom, 
iar dupá aceea ricoseazá inapoi spre locul de unde a venit, 
exact ca o minge de cauciuc respinsá de un perete. Cánd 
particula alfa este departe de particula incárcatá pozitiv din 
atom, energía ei este practic egalá cu energía cineticá (a se 
vedea pagina 85): 

Energia cineticá initialá = 2 x Masa particulei alfa 

x (Viteza initialá a particulei alfa) 2 . 

Atunci cánd particula alfa a ajuns in repaus in apropie- 
rea particulei din atom, intreaga ei energie cineticá a fost 
folositá pentru efectuarea unui lucru mecanic impotriva for- 
tei electrice repulsive, si deci energia cineticá initialá trebuie 
sá fie egalá cu acest lucru mecanic. Dar lucrul mecanic este 
egal cu forta inmultitá cu distanta, iar legea lui Coulomb 
dá pentru aceastá fortá 
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k . x Sarcina particulei alfa x Sarcina particulei atomice 

— £ - ■— .. 

(Distarla dintre partícula alfa si partícula atómica) 2 

unde k c este o constantá universalá avánd valoarea 8,99 x 
10 9 Nm 2 /C 2 (vezi pagina 60 ). Dar forta se schimbá cánd dis¬ 
tanta dintre partícula alfa si partícula atomicá se micsoreazá, 
iar distanta totalá parcursá de partícula alfa care vine de la 
infinit este chiar infinitá, asa cá nu putem ínmulti pur si sim- 
plu distanta cu forta pentru a obtine lucrul mecanic. Dar, 
dupá cum se aratá ín Anexa I, lucrul mecanic efectuat pen¬ 
tru a aduce partícula alfa la o distantá datá de partícula ato¬ 
micá se calculeazá corect inmultind pur si simplu formula 
de mai sus cu aceastá distantá (care compenseazá unul din 
factorii distantá de la numitor): 

Lucrul mecanic necesar £ x Sarcina Sarcina 

pentru a aduce partícula _ t particulei alfa particulei atomice 
alfa la o distantá datá Distantá 

de partícula atomicá 

Egalánd energía cineticá initialá a particulei alfa cu lu¬ 
crul mecanic efectuat pentru a o aduce la cea mai micá dis¬ 
tantá de partícula atomicá avem ecuatia: 

2 x Masa particulei alfa x (Viteza initialá a particulei alfa) 2 

_ f ( X Sarcina particulei alfa x Sarcina particulei atomice 

Distaba dintre particula alfa si particula atomicá 
in punctul de apropiere maximá 

Este usor de aflat distanta care corespunde apropierii 
máxime: 

Distanta dintre 

particula alfa si 2 x k x Sarcina particulei atomice 

partícula atomicá = —-¡-— -- : - ; --— 

In punctul de Raportul masá/sarciná (Viteza initialá a 
apropiere maximá pentru particula alfa x particulei alfa) 2 
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Acumputem introduce numerele. In experiméntele lui 
Geiger si Marsden viteza particulei alfa era 2,09 x 10 7 metri 
pe secunda, iar raportul masá/sarciná pentru particulele alfa 
era cunoscut ca fiind 2 x 10” 8 kilograme pe coulomb. (Arrí¬ 
bele márimi fuseserá másurate prin tehnica luí Thomson de 
deviere in cámpuri electrice si magnetice.) Desigur, sarci- 
na particulei atomice nu ii era cunoscutá lui Rutherford, dar 
haideti sá presupunem cá este un multiplu Z al sarcinii fun¬ 
daméntale, 1,64 x 10” 19 coulombi, conform másurátorilor 
lui Millikan. Atunci, distanta dintre particula alfa si parti- 
cula atomicá in punctul de maximá apropiere este 

2x(8,987xl0’ N m 2 /C 2 )xZx(l,64xlO” l, C) 

—--—■— -—-—--— -= 3 x Z x 10 16 m. 

(2xl0” s kg/C)x(2,09xl0 7 m/s) 2 

Chiar dacá particula atomicá ar avea o sarciná electricá 
de cáteva sute de sarcim electronice, distanta minimá tre- 
buie sá fie mai micá de 10” 13 m. Aceasta era, intr-adevár, o 
distantá foarte micá, de aproximativ 1/1 000 din raza ato- 
mului de aur estimatá pornind de la densitatea aurului, asa 
cum am arátatin capitolul 3. Evident, imprástierea la un- 
ghiuri mari a particulelor alfa se datoreazá intálnirii lor nu 
cu obiecte de dimensiunea atomului, ci cu particule mult 
mai mici din interiorul atomului. 

Am descris ciocnirea frontalá a unei particule alfa cu o 
sarciná pozitivá ipoteticá din atom, dar particula alfa pu¬ 
tea fi deviatá inapoi si la intálnirea cu o particulá cu sarciná 
negativá. Dacá presupunem cá particula alfa este directio- 
natá in asa fel incát sá treacá foarte aproapc de o particulá 
negativá din atom, atunci, sub influenta fortelor electrice 
de atractie, ea va inconjura particula atomicá pe o orbitá hi- 
perbolicá aproape inchisá si se va intoarce aproximativ in 
lungul directiei din care a venit, exact ca o cometá care ín- 
tálneste Soarele, dar nu este legatá de el. In acest caz, par¬ 
ticula alfa va ajunge si mai aproape de particula negativá din 
atom, care ar devia-o cum ar face-o si o particulá pozitivá. 
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Chiar dacá o particulá negativá din atom ar putea pro¬ 
duce in principiu devierea particulelor alfa la unghiuri 
mari, Rutherford putea fi foarte sigur cá devierile la unghi 
mare nu se datorau intálnirii cu electronii. Electronii sunt 
prea usori pentru ca intálnirea cu ei sá aibá vreun efect im- 
portant asupra miscárii unei particule alfa. O bilá de biliard 
poate suferi o deviere mare dacá se ciocneste cu o altá bilá 
de biliard, dar miscarea ei nu va fi influentatá prea mult dacá 
va ciocni o minge de ping-pong stationará, atáta timp cát 
mingea de ping-pong nu e lipitá de masa de biliard. 

Aceasta se poate vedea si cantitativ dacá folosim unul 
dintre marile principii de conservare din fizicá, legea con- 
servárii impulsului. Impulsul unei particule se defineste ca 
produsul masei lui cu viteza, astfel cá rata de schimbare a 
impulsului este egalá cu masa particulei inmultitá cu acce- 
leratia (rata de variatie a vitezei sale) — care, conform le- 
gii a doua a lui Newton, este chiar forta care actioneazá 
asupra particulei. Impulsul, ca si forta, viteza sau acceleratia 
(spre deosebire de energie sau de sarciná), este o márime 
directionatá si poate fi specificatá dándu-se componentele 
ei ín lungul a trei directii (sá zicem nord, est si in sus). Cea 
de-a treia lege a lui Newton spune cá forta pe care o parti¬ 
culá o exercitá asupra unei alte particule este egalá in mári¬ 
me si opusá ca directie cu forta pe care cea de-a doua particulá 
o exercitá asupra primei, asa cá acelasi lucru trebuie sá fie 
adevárat si pentru viteza de variatie a impulsului. Deci cres- 
terea oricárei componente a impulsului fiecárei particule in- 
tr-un mic interval de timp este insotitá de o scádere a acelei 
componente a impulsului celeilalteparticule, iar valoarea to- 
tala a fiecárei componente a impulsului rámáne constantá. 

Cum se aplicá aceasta in cazul simplu al unei particule 
alfa care este dirijatá in directia unei particule atomice in- 
cárcate aflatá in repaus, si care ori se intoarce inapoi, ori 
isi continuá drumul In aceeasi directie ? Aici trebuie sá con- 
siderám componentele impulsului numai intr-o singurá 



176 


DESCOPERIREA PARTICULELOR SUBATOMICE 


directie — directia miscárii initiale a particulei alfa — asa cá 
ín aceastá ciocnire trebuie sá fie indeplinite douá conditii: 
conservarea acestei componente a impulsului si conserva- 
rea energiei. Dacá se dá viteza initialá a particulei alfa, rá- 
mán doar douá necunoscute: viteza finalá a particulei alfa 
si viteza de recul a particulei atomice ciocnite. Cu cele douá 
conditii si cele douá necunoscute avem o singurá solutie care 
ne spune ce se intámpláin timpul ciocnirii (vezi Anexa J). 

Solutia aratá cá partícula alfa se intoarce inapoi numai 
dacá masa ci este mai micá dccát masa particulei atomice 
incárcate, si isi continuá drumul inainte dacá masa ei e mai 
mare dccát masa particulei atomice. Aceasta se intámplá 
deoarece punctul care desparte cele douá cazuri, cel in care 
partícula alfa se intoarce si cel in care isi continuá drumul 
inainte, este punctul in care partícula alfa rámáne in repaus, 
astfel cá intregul ei impuls si intreaga energie cineticá sunt 
cedate particulei atomice pe care a ciocnit-o. Impulsul si 
energia cineticá sunt date de formule diferite (odatá apare 
masa inmultitá cu viteza, alta datá jumátate din produsul 
masei cu viteza la pátrat) astfel cá, pentru ca atát impulsul, 
cát si energia initialá ale particulei alfa si ale particulei ato¬ 
mice sá fie egale cu cele din cazul special in care partícula 
alfa este in repaus in timpul ciocnirii, másele, ca si vitezele 
initialá si finalá ale particulei alfa si, respectiv, ale particulei 
atomice, trebuie sá fie egale. Geiger si Marsden au obser- 
vat particule care ricosau exact inapoi prin lovirea foitei de 
aur, iar Rutherford a putut conchide cá ele trebuie sá fi cioc- 
nit o particulá cel putin tot atát de grea ca si ele. Electro- 
nii sunt aproape de 8 000 de ori mai usori decát particulele 
alfa, asa incát ei nu potfi considerad ca fiind particulele ato¬ 
mice ráspunzátoare pentru imprástierea la unghiuri mari. 

Avánd avantajul cunoasterii actúale a structurii atomului, 
am „aranjat“ convenabil prezentarea problemei imprástierii 
la unghiuri mari a particulelor alfa. Dupá cum am explicar, 
aceste imprástieri trebuie sá se datoreze intálnirilor cu par- 
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ticule atomice care sunt mai mici decát atomul, dar au masa 
cel putin egalá cu cea a unei particule alfa. De asemenea, am 
vázut cá ín atom trebuie sá existe sarcini pozitive care sá com- 
penseze sarcina negativa a electronilor, si cá trebuie sá exis¬ 
te ceva mult mai greu decát clectronul, carefurnizeazá masa 
atomului. Pe de altá parte, in interiorul atomilor este foarte 
mult spatiu gol, dupá cum a arátat Lenard, care a observat 
cá razele catodice pot parcurgc distante mari ín gaze. Atunci, 
ce poate fi mai natural decát a presupune cá atomul are un 
micz sau nucleu central, care contine cea mai mare parte a 
masei atomului si are o sarciná pozitivá ce atrage electronii 
si ii tiñe pe orbite ín jurul nucleului ? 

Aceastá acumulare de dovezi creeazá impresia generalá 
gresitá cá Rutherford a avut o misiune usoará ín explicarea 
imprástierii la unghiuri mari. Dar prin mintea lui Rutherford 
trebuie sá fi trecut multe alte explicatii gresite. Poate cá ím- 
prástierca particulelor alfa nu este rezultatul ciocnirii cu un 
singur atom sau cu o singurá particulá subatomicá, ci cu o 
parte considerabilá a foitei de aur. Poate cá partícula alfa este 
ímprástiatá de electronii din atomi, anume de acci electroni 
care se índreaptá cu o vitezá enormá spre particula alfa. Poa¬ 
te cá fortele cárora li se datoreazá aceastá ímprástiere nu au 
nimic de-a face cu atractia sau respingerea electricá. Poate cá 
energía si impulsul nu se conservá in interiorul atomilor. Si 
asa mai departe. Nu avem idee ce fel de explicatii va fi luat 
in considerare sau va fi respins Rutherford. (Oamenii de sti- 
intá obisnuiesc sá evite publicarea idcilor care s-au dovedit 
a nu fi corecte.) Tot ce stim este cáin jurul anului 1911 Ru¬ 
therford s-a concentrat asupra ideii cá atomul este format din- 
tr-un nucleu mic, masiv, incárcat pozitiv, inconjurat de 
electroni care se miseá pe orbite. Geiger isi amintea cá la ín- 
ceputul anului 1911 „intr-o zi, Rutherford, evidentín cea mai 
buná dispozitie, a venit la mine si mi-a spus cá acum stie cum 
aratá atomul si cum poate sá explice devierea la unghiuri 
mari a particulelor alfa“ 5 . Rutherford se fixase asupra ideii 
nucleului atomic. 
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Rutherford si-a comunicar concluziile íntr-o lucrare pe 
care a prezentat-o Societátii Literare si Filozofice din Man- 
chester, la 7 martie 1911. 6 Printr-o coincidentá fericitá, era 
acelasi for unde, la ínceputul anilor 1800, Dalton ísi comu¬ 
nicase rezultatele privind másele atomice. De la aceastá con- 
ferintá s-a pástrat doar un rezumat, dar spre sfarsitul anului 
1911 Rutherford a trimis la revista Pbilosopbical Magazine 
un articol lung, „Imprástierea particulelor a si (J de cátre 
materie si structura atomului“, in care explica rezultatele in 
detaliu. 7 Importantín ceea ce a fácut Rutherford nu este doar 
cá a avut ideea corectá — atomul este format dintr-un nu- 
cleu mic, greu, incárcat pozitiv, inconjurat de electroni care 
se rotesc pe orbite —, ci si cá a gásit o cale de a o testa. 

Analiza utilizatá de Rutherford a fost repetatá de nenu- 
márate ori din 1911 incoace in studiile privind structura ato- 
mului, a nucleului si a particulelor elementare. Sá presupunem 
cá vrem sá testám anumite ipoteze asupra naturii atomu- 
lui, cum este modelul lui Rutherford, cu un nucleu mic, po¬ 
zitiv, inconjurat de un ñor de electroni. Folosind aceastá 
ipotezá impreuná cu mecánica newtonianá, putem calcula 
órbita hiperbolicá a unei particule alfa care se indreaptá spre 
un atom, cam in acelasi fel in care astronomii calculeazá ór¬ 
bita hiperbolicá a unei comete care strábate sistemul solar." 
Desigur, nu putem privi in interiorul atomului, asa cá má- 
rimea interesantá este numai cea pe care o putem másura: 
unghiul de imprástiere, adicá unghiul dintre directia initialá 
a particulei alfa care vine de la infinit si directia pe care se 
indreaptá spre infinit dupá ce a avut loe ciocnirea. Dar, din 
nefericire, aceastá directie nu este fixatá: ea depinde de di¬ 
rectia de-a lungul cáreia partícula alfa se indreaptá spre atom. 
Este convenabil sá exprimám aceastá dependentá in func¬ 
he de parametrul de impact, adicá de distanta páná la care 
partícula alfa s-ar apropia de centrul nucleului dacá nu ar 

* Vezi nota de la pagina 182. (N.a .) 
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fi deviatá. De exemplu, pentru o particulá alfa cu viteza de 
2,09 x 10 7 metri pe secundá care se apropie de un nucleu 
cu sarcina electricá de Z sarcini electronice, unghiul de ím- 
prástiere la un parametru de impact de 1,5 x 10” 16 metri este 
de 90°. (Pentru formula de calcul, vezi Anexa J. Nu este o 
coincidentá faptul cá parametrul de impact care dá o ím- 
prástiere la un unghi mai mare de 90° este de acelasi ordin 
de márime cu distanta mínima din cazul ciocnirii frontale, 
pe care am calculat-o ceva mai sus. In ambele situatii par¬ 
tícula alfa se apropie destul de mult de nucleu, astfel incat 
energía ei cineticá este ín mare parte folositá pentru a efec¬ 
túa un lucru mecanic impotriva fortelor de respingere exer- 
citate de nucleu, conditie necesará pentru a fi puternic 
deviatá.) 

Cum am putea folosi rezultatele unor astfel de calcule 
pentru a analiza rezultatele experiméntale ? In definitiv, par- 
ticulele alfa nu tintesc anumiti atomi, ci sunt proiectate la 
íntámplare asupra unei foite care contine un numár mare 
de atomi invizibili. Ráspunsul gásit de Rutherford este cá 
analiza trebuie fácutá statistic, nu másuránd unghiul de ím- 
prástiere pentru o singurá particulá care íntálneste un atom 
la un parametru de impact cunoscut, ci másuránd distribu- 
tia unghiurilor de ímprástiere pentru multe particule alfa 
care se íntámplá sá treacá aproape de un atom sau de altul 
cu parametri de impact aleatori. 

De exemplu, sá presupunem cá másurám fractiunea din 
totalul particulelor alfa care suntímprástiate la un unghi de 
cel putin 1°, 90°, 179° sau oricare altul. Pentru ca acest lu¬ 
cru sá se íntámple, parametrul de impact trebuie sá f ie mai 
mic decaí o anumitá cantitate; ín exemplul de mai sus, ar 
trebui sá fie mai mic de 1,5 x Z x 10~ 16 metri pentru ca par¬ 
tícula alfa sá fieímprástiatála ccl putin 90°. Pentru a calcula 
fractiunea din numárul particulelor alfa ímprástiate páná la 
un anumit unghi, fiecare nucleu trebuie privit ca un mic disc 
care stá ín fata particulei alfa incidente, raza discului fiind 
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parametrul de impact maxim pentru acea imprástiere: nu- 
mai particulele care se íntámplá sá loveascá unul din aceste 
discuri vor fi deviate la un unghi cel putin cát unghiul dat. 
Fractiunea particulelor alfa imprástiate la un unghi cel pu¬ 
tin egal cu unghiul dat este atunci pur si simplu egal cu frac¬ 
tiunea din aria foitei ocupatá de aceste discuri — cu alte 
cuvinte, cu aria fiecárui disc Tnmultitá cu numárul mediu 
de atomi pe unitatea de arie a foitei. 

Din formula bine-cunoscutá a ariei unui cerc, aria fie¬ 
cárui disc este n Tnmultit cu pátratul parametrului de im- 
pact maxim pentru Ímprástierea sub un unghi cel putin egal 
cu un unghi dat. Aceastá arie depinde de unghiul de im¬ 
prástiere care ne intereseazá. Evident, nu este aria realá a 
vreunui disc fizic, ci márimea fundamentalá care determiná 
probabilitátile de imprástiere la diferite unghiuri, iar de aceea 
poartá numele de sectmne eficace a atomului. O mare parte 
a fizicii moderne se ocupá cu másurarea unor asemenea 
sectiuni eficace. 

De exemplu, am vázut cá parametrul de impact maxim 
pentru Ímprástierea unei particule alfa la un unghi de cel pu¬ 
tin 90° a fost calculat gásindu-se valoarea de 1,5 x Z x 10 -16 
metri. (Reamintiti-vá cá Z este sarcina nucleului ín unitáti 
de sarcini electromce.) Atunci sectiunea eficace este 

it x (1,5 x Z x 10 - ' 6 m) 2 = 7 x Z 2 x 10~ 32 m 2 . 

Numárul atomilor de aur pe metru pátrat de foitá se cal- 
culeazá luánd masa unui metru pátrat de foitá, datá de den- 
sitatea de 1,93 x 10 4 kg/m 3 a aurului ínmultitá cu grosimea 
de 4 x 10~ 7 m a foitei, si impártind-o la masa unui atom de 
aur, care este egalá cu 197 Tnmultit cu masa 1,7 x 10 -27 kg 
a unitátii atomice de masá. Aceasta dá 


(1,93 x 10 4 kg/m 3 ) x (4 x lQ- 7 m) 


= 2,3 x 


10 22 atomi/m 2 . 


197 x (1,7 x 10~ 27 kg) 
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Pe un metru pátrat de foitá aria totalá ocupatá de aceste 
micute discuri fictive este atunci numárul de atomi, 2,3 x 10 22 , 
inmultit cu aria fiecárui disc, care este de 1,6 x 10 -9 Z 2 metri 
pátrati, astfel cá probabilitatea ca o partícula alfa sá tinteas- 
cá unul dintre aceste discuri si sá fie imprástiatá la un unghi 
de cel putin 90° este 1,6 x 10 -9 Z 2 . (Faptul cá aceasta e mult 
mai micá decát 1 aratá cá putem ignora posibilitatea ca únele 
discuri sá se suprapuná.) Prin comparatie, másuránd 
aceastá probabilitate Geiger si Marsden au gásit cá este de 
1 la 20 000 sau 5 x 10 5 , astfel incát au putut sá tragá conclu- 
zia cá sarcina electricá a nucleului atomului de aur trebuie 
sá fie de aproximativ 


- 5 x 10 ~ 5 - = 180 . 
1,6 x 10" 9 


Aceasta nu e o valoare prea buná; stim acum cá nucle- 
ul atomului de aur are o sarciná electricá de 79 de unitáti 
electronice. Dar, in 1909, Geiger si Marsden nu aveau ca 
obiectiv o másurare precisá a probabilitátilor de ímprástiere, 
asa incát discrepanta nu este surprinzátoare. In lucrarea sa 
din 1911 Rutherford a folosit dátele ceva mai precise ale lui 
Geiger si Marsden pentru imprástierea la unghiuri mici a 
particulelor alfa si a gásit pentru sarcina nucleará Z a ato¬ 
mului de aur valorile 97 in unul dintre cazuri si 114 in altul. 
El a folosit si dátele lui J.A. Crowther asupra imprástierii 
razelor beta pentru a determina Z la diverse alte elemente. 
Tabelul 4.1 prezintá rezultatele sale in comparatie cu valo¬ 
rile moderne. Nu stiu de ce rezultatele lui Rutherford pen¬ 
tru Z erau sistematic prea mari, dar cel putin ele erau de 
ordinul de márime corect si arátau cá sarcina creste cu masa 
atomicá, dupá cum era de asteptat. 

Mult mai importantá decát aceste másurátori brute ale 
sarcinii nucleare a fost verificarea presupunerii fundamén¬ 
tale a lui Rutherford cá imprástierea este datoratá unui nu- 
cleu mic, greu, incárcat cu sarciná electricá. Rutherford a 
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Tabelul 4.1. Numerele atomice calcúlate de Rutberford 

Sarcina nuclcará Z ín unitáp 
de sarcini cunoscutá 


Elcmentul 

Masa 

atomicá 

valoarea 
dedusá de 
Rutherford 

valoarea 

Aluminiu 

27 

22 

13 

Cupru 

63 

42 

29 

Argint 

108 

78 

47 

Platiná 

194 

138 

78 


calculat parametrul de impact care ar duce la o imprástiere 
sub un anumit unghi; ridicándu-1 la pátrat si inmultindu-1 
cu rc, el a obtinut sectiunea eficace pentru ímprástierea la 
un unghi egal sau mai mare decát acel unghi.* * De exem- 
plu, conform formulei lui Rutherford, sectiunea eficace de 
imprástiere la un unghi de cel putin 135° este mai micá decát 
cea de imprástiere la cel putin 90° cu un factor de 0,00196. 
Dupá cum am vázut, fractiunea particulelor alfa care sunt 
imprástiate la diferite unghiuri este data de produsul aces- 
tor sectiuni eficace cu numárul de atomi de pe unitatea de 
arie a foitei. Din 1911, Geiger si Marsden au inceput un pro- 

* Rutherford a avut noroc cánd a gásit relatia dintre parametrul de 
impact si unghiul de imprástiere. In general, asemenea calcule trebuie 
fácute cu metodele mecanicii cuantice, iar pentru energiile si másele ti- 
pice din fizica nuclcará, rezultatele sunt foarte diferite de cele care ar fi 
obtinute in aproximada lui Rutherford, unde orbitele particulelor im¬ 
prástiate sunt calcúlate folosind regulile mecanicii clasicc newtoniene. 
Se intámplá insá sá existe un singur caz in care tratarea cuanticá si cea 
clasicá dau acelasi rczultat: acesta este cazul in care fórjele scad cu pá- 
tratul distantei, dcci cxact cazul de ínteres pentru Rutherford. Dacá mo- 
delul atom — „plácintá cu stafide" al lui Thomson ar fi fost cel corect, 
calcúlele fácute de Rutherford ar fi dat rczultate gresite pentru sectiu- 
nile eficace si ar fi fost imposibil sá se interpreteze rezultatele experi- 
mcntclor lui Geiger si Marsden páná cánd nu s-ar fi dezvoltat mecánica 
cuanticá. (N.a .) 
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Ntels Bohr, 1910 


gram de másurátori minutioase ale fractiunii de particule 
alfa care se imprástie sub anumite unghiuri, si in 1913 ei au 
raportat cá rezultatele lor sunt in concordantá cu formú¬ 
lele teoretice ale lui Rutherford. 8 Astfel, corectitudinea ima- 
ginii propuse de Rutherford a unui nucleu atomic inconjurat 
de electroni a fost ciar stabilitá. 

Printre numeroasele experimente de másurare a sectiu- 
nilor eficace care au urmat a existat unul de mare impor- 
tantá, care aminteste de experimentul fácut de Geiger si 
Marsden la Manchester. In 1968, un grup de cercetátori de 
la Acceleratorul Liniar de la Stanford (SLAC) a folosit un 
fascicul de electroni de foarte mare energie pentru a son¬ 
da interiorul unui proton. Spre surprinderea lor, un numár 
considerabil de electroni crau imprástiati la unghiuri mari. 
Ca si in experimentul lui Geiger si Marsden, existenta im- 
prástierii la unghiuri mari impreuná cu principiul conser- 
várii impulsului a condus la presupunerea cá proiectilele — in 
acest caz electroni, nu particule alfa — ciocneau ceva greu 
si mic din interiorul particulelor tintá. Se crede cá particula 
micá si groa gásitá astfel in interiorul protonului este un 
cuarc. 
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NUMÁRUL ATOM1C SI SERIILE RADIOACTIVE 

Descoperirea nucleului atomic a avut o consecintá ime- 
diatá de exceptionalá importante. La cáteva luni dupá ce Ru- 
therford a publicat articolul care anunte aceastá descoperire, 
in timpul unei vizite la Cambridge el 1-a intálnit pe Niels 
Bohr care, un an mai tárziu, 1-a vizitat pe Rutherford la 
Manchestcr. Bohr se ocupa de problema explicárii dinami- 
cii electronilor pe orbitele lor in jurul nucleului si de emi- 
sia si absorbtia luminii atunci cand electronii efectueazá 
tranzitii de pe o orbitá pe alta. Teoría lui se baza pe ideile 
mecanicii cuántico, care depásesc cadrul acestei cárti. Pen- 
tru scopul nostru imediat doar un singur aspect e esential: 
Bohr a dcdus o formulá care dá lungimile de undá ale lu¬ 
minii (de obicei raze X) atunci cand un electrón cade pe 
una din orbitele interne ale unui atom in functie de (prin- 
tre alte márimi cunoscute) sarcina nucleului. Ca urmare, 
lungimile de undá ale acestor raze X puteau fi folosite pen- 
tru a másura acea unicá márime necunoscutá din modelul 
lui Rutherford pentru atom, anume sarcina nucleului. 

Chiar la acel moment, un tánárfizician de la Manchester, 
H.G.J. Moseley (1887-1915) descopcrea cum sá másoare 
cu mare precizie lungimile de undá ale razelor X, folosind 
cristale in locul retelelor de difractie pentru a produce de- 
vierea dependentá de lungimea de undá a razelor. Dupá apa- 
ritia in 1913 a articolelor lui Bohr, Moseley a inceput sá 
másoare sarcinile nucleare ale unei serii de elemente cu masá 
atomicá medie, care emit raze X intr-o zoná convenabilá 
de lungimi de undá. Rezultatele lui, asa cum au fost publi- 
cate in 1913, 10 sunt datein tabelul 4.2. 

Din tabelul 4.2 ies in evidente cáteva trásáturi. Mai intái, 
sarcinile nucleare sunt — cu o eroare mai micá de un pro¬ 
cent— egale cu multipliintregi, 20, ?, 22, 23, ...,30desar- 
cini electronice. Aceasta nu era in sine o surprizá, deoarece 
se presupunea cá sarcina nucleului compenseazá sarcina acelui 
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H.G.J. Mosclev, ín laboratorul Balliot-Trinity 


numár íntreg de clectroni pe care íi contine atomul, astfel 
íncát atomul sá fie neutru. Dar faptul cá sarcina se dovedea 
afi un numár íntreg de sarcini electronice a íntárit íncrede- 
rea luí Moseley ín propriile másurátori si ín teoria lui Bohr. 
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Tabelul 4.2 Numerele atomice masurate de Moseley 


Elementul 

Sarcina nucleului 
(in unitáti de sarcini electronice) 

Greutatea 

atomicá 

Calciu 

20 

40,09 

Scandiu 

nu a fost másuratá 

44,1 

Titán 

21,99 

48,1 

Vanadiu 

22,96 

51,06 

Crom 

23,98 

52 

Mangan 

24,99 

54,93 

Fier 

25,99 

55,85 

Cobalt 

27 

58,97 

Nichel 

28,04 

58,68 

Cupru 

29,01 

63,95 

Zinc 

30,01 

65,37 


Surprinzátor a fost ínsá cá sarcina nucleului crestea cu 
o unitate cánd se trecea de la un element la urmátorul ín 
ordinea masei atomice. (Exceptia minorá pe care o repre- 
zintá cobaltul este explicatá astázi prin cuplajul extrem de 
stráns din nucleele atomilor vecini, fierul si nichelul.) De 
fapt, dupa cum a recunoscut Moseley, aceastá regularitate 
se extinde dincolo de elementele studiate direct de el. Dacá 
tóate elementele chimice, incepánd cu hidrogenul, heliul, 
litiul si asa mai departe, sunt trecute pe o listá ca in tabe¬ 
lul de la paginile 282-284 — atunci calciul este numárul 20 
pe listá, titanul numárul 22 si asa mai departe páná la zinc, 
care este numárul 30, intr-o corespondentá aproape perfectá 
cu sarcinile nucleelor másurate de Moseley. Astfel, cu nu- 
mai cáteva exceptii, numárul care dá locul unui element in 
lista elementelor ordonate dupá masa lor atomicá este ace- 
lasi cu sarcina electricá a nucleului in unitáti de sarcini elec- 
tronice si se numeste mimar atomic. Evident, oricare ar fi 
particulele care dau nucleului sarcina lui pozitivá, cu cát sunt 
mai multe, cu atát mai greu este atomul. 

Devine astfel posibil sá se determine sarcina nucleului 
unui element si, prin deductie, numárul de electroni din acel 
atom numai privind lista elementelor in ordinea crescándá 
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a masei lor atomice. De exemplu, aurul este al 79-lea ele- 
mentin ordinea crescátoare a maselor atomice, deci nucleul 
lui are o sarciná electricá pozitivá egalá cu cea a 79 de elec- 
troni; pentru a compensa aceastá sarciná atomul trebuie sá 
continá 79 de electroni. Dar si mai important este cá acum 
s-ainteles cá multimea elementelor aflate pe pámánt nu re- 
prezintá un esantion intámplátor dintr-o infinítate de tipuri 
de elemente, ci contine tóate elementele care pot exista (ín 
afara celor care sunt mai grele decát uraniul, si al cáror timp 
mediu de viatá este atát de scurt íncát nu au putut supra- 
vietui páná ín prezent). Elementele sunt ca si glumele spuse 
la proverbialul banchet al actorilor. Asa cum actorii trebuie 
doar sá dea numárul glumei pentru a primi aplauzele co- 
legilor, la fel si chimistii au nevoie doar de numárul atomic 
— 1 sau 26 sau 79 — pentru a aminti tóate proprietátile aso¬ 
cíate hidrogenului sau fierului sau aurului. Si cu tóate cá ín 
timpul lui Moseley erau patru cásute goale pe lista sarcini- 
lor nucleare, acum s-au completat tóate prin descoperirea 
elementelor care lipseau. Dupá cum seria Soddy, vechiul co- 
laborator al lui Rutherford, „Moseley a strigatcatalogul ele¬ 
mentelor, astfel íncát pentru prima datá putem spune cu 
certitudine care este numárul elementelor posibile si cate 
elemente mai sunt de descoperit." 

Dintre milioanele de morti din Primul Rázboi Mondial, 
cel mai regretat de lumea fizicienilor a fost Moseley. Cánd 
a izbucnit rázboiul, el s-a grábit sá seíntoarcáin Anglia de 
la íntrunirea Asociatiei Britanice, care ín acel an avusese loe 
ín Australia, si s-a ínrolat in corpul de ingineri ai Armatei 
Regale (Royal Engineers) ca ofiter de transmisiuni. A murit 
ín august 1915 ín timpul campaniei militare de la Gallipoli, 
la aterizareain Golful Suvla. 

Lucrárile lui Rutherford si Moseley continuau sá aducá 
roade. In 1911 Soddy a arátat cá atunci cánd un atom emite 
o particulá alfa, el pare sá se transforme in atomul unui 
alt element, aflat cu douá locuri mai jos pe lista elementelor 
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ín ordinea maselor atomice. De asemenea, ín 1913, Soddy, 
K. Fajans si A.S. Russell (toti fosti colaboratori ai lui Ru- 
therford) au observat in mod independent cá atunci cánd 
un atom emite o particulá beta, el pare sá se transforme 
in atomul unui element aflat cu un loe mai sus pe lista ele- 
mentelor. Acestor „legi de deplasare" li s-a dat acum o ex¬ 
plicare ciará prin descoperirea lui Moseley privind relatia 
dintre numárul atomic si sarcina nucleará. Particulele alfa 
poartá o sarciná de +2 unitáti electronice (observan cá he- 
liul este numárul 2 pe lista elementelor), asa cá, atunci cánd 
un atom emite o particulá alfa, el trebuie sá piardá douá uni¬ 
táti de sarciná. De asemenea, particulele beta sunt electroni, 
astfel cá au sarcina de -1 unitáti electronice, asa cá atunci 
cánd un atom emite o particulá beta, sarcina lui pozitivá tre¬ 
buie sá creascá cu o unitate. Particulele alfa au masa ato- 
micá 4, iar particulele beta au o masá atomicá neglijabilá, 
astfel incát izotopul rezultat prin emisia unei particule alfa 
are o masá atomicá cu patru unitáti atomice mai mica decát 
cea a izotopului initial, iar izotopul rezultat ín urma emisiei 
unei particule beta are aceeasi masá atomicá cu izotopul ini¬ 
tial. Aceasta poate párea acum evident, dar ín 1913 cunos- 
tintele despre nucleu aveau doar doi ani vechime, iar legile 
de deplasare puteau fi deja citate ca dovezi ale faptului cá 
nucleele erau sediul radioactivitátii alfa si beta. 

Legile de deplasare aveau sens si pentru sirul de trans- 
formári radioactive care fusese pus ín evidentá cu atáta di¬ 
ficúltate de Rutherford si Soddy la McGill. Sá vedem cum 
actioneazá ele in cazul seriei toriului. Toriul natural constá 
ín cea mai mare parte din izotopul de viatá lungá 232 Th si are 
numárul atomic 90 (aceasta ínseamná cá atomul lui este de 
232 ori mai greu decát atomul de hidrogen si cá nucleul are 
o sarciná electricá de 90 de unitáti). S-a observat cá el emite 
o particulá alfa (cu timpul deínjumátátire de 1,41 x 10 10 ani), 
astfel cá produsul de dezintegrare trebuie sá aibá masa ato¬ 
micá 232 - 4 = 228 si numárul atomic 90 - 2 = 88. Dar 88 
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este numárul atomic al radiului, asa cá putem trage concluzia 
cá 232 Th se dezintegreazá ín 228 Ra. Mai departe, s-a observat 
cá 228 Ra emite o particulá beta (cu timpul de ínjumátátire de 
5,77 ani) si se transformáintr-un atom cu aceeasi masá ato- 
micá, dar cu numárul atomic 88 + 1 = 89. Acesta este nu¬ 
márul atomic al elementului actiniu, deci vedem cá 228 Ra 
se dezintegreazá ín 228 Ac. Mai departe, 228 Ac suferá o altá 
dezintegrare beta (timp de ínjumátátire 6,13 ore), astfel cá 
numárul atomic devine din nou 90 (acela al toriului), dar 
acum avem un izotop mai usor, 228 Th. Mai departe, 228 Th 
emite o particulá alfa (timp de ínjumátátire 1,913 ani), trans- 
formándu-se ín 224 Ra. Acesta este „toriul X“ al lui Rutherford, 
care, dupá cum vedem acum, este de fapt stránepotul toriu¬ 
lui natural. ín continuare, 224 Ra emite o particulá alfa si se 
transformáín 220 Rn, al cárui numár atomic este 88 - 2 = 86. 
Acesta este «emanaría toriului", dupá cum íl numise Ru¬ 
therford. Dupá íncá patru dezintegrári alfa si douá dezin- 
tegrári beta, atomul se transíormá ín final ín cel mai común 
izotop al plumbului, 208 Pb, iar radioactivitatea lui se stinge 
ín sfársit. Seriile complete ale toriului si uraniului sunt pre- 
zentate la pagina 190. Vom discuta ín capitolul urmátor de 
ce nucleele grele suferá acest sir complicat de transformári 
radioactive. 

Deoarece vorbim despre numere atomice, care sunt ín- 
totdeauna íntregi, este o buná ocazie sá revenim la másele 
atomice si sá ne íntrebám de ce nu sunt si ele tot numere 
íntregi, pur si simplu egale cu numárul protonilor (sau al 
protonilorplus al neutronilor). In esentá, ráspunsul la aceastá 
veche íntrebare a fost dat de Albert Einstein (1879-1955) 
ín 1905, in douá dintre cele mai importante lucrári din isto- 
ria f izicii. 11 Prima lucrare prezintá teoría relativitátii restránse 
a lui Einstein, o nouá intelegere a spatiului si timpului, care 
depáseste cadrul acestei cárti. Cea de-a doua lucrare aplica 
relativitatea restránsá la emisia luminii de cátre un corp in 
miscare. Einstein a gásit cá energia degajatá de un corp in 
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NsA-Z 

(Numárul ncutronilor) 



Seria Actiniu 


Z (Numárul protomlor) 


80 81 92 83 84 85 86 87 88 89 90 91 92 
Hg TI Pb Bi Po Ai Rn Fr R» Ac Th P» U 


Cele trei serii radioactive princi- 
pale. Schemele aratá nucleele produ- 
se in cele trei siruri de dezintegrári 
alfa si beta care íncep cu cei trei izo- 
topi de via^á lungá gásip pe pámant: 
uramul 238, uramul 235 §i toriul 
232. Pe axele orizontale si verticale 
sunt figúrate numárul atomic §i di- 
ferenta dintre masa atomicá si nu¬ 
márul atomic. (Altfel spus, pe axa 
vcrticalá este indicat numárul neutro- 
nilor; pe axa orizontalá este figurat 
numárul protomlor.) Dezintegrárile 
alfa sunt reprezentate prin ságep di¬ 
ríjate din dreapta sus spre stánga jos, 
dezintegrárile beta prin ságep plecánd din stánga sus spre dreapta jos. 
Unele nuclee sunt indícate prin numele date lor in dccursul istorici tim- 
purii afizicii nucleare; de exemplu, „radiul A“ este poloniul 208, „to- 
riul A“ este poloniul 216, iar „actiniul A“ este poloniul 215. Traiectoria 
sirului de dezintegrári marcheazá tendin^a asa-numitei „vái de stabili- 
tate“ a nucleclor cu energie interná minimá. 
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miscare este mai mare decát cea emisá de corp ín repaus cu 
o cantitate proportionalá cu pátratul vitezei lui. In inter- 
pretarea lui, emisia luminii nu numai cá reduce energía sto- 
catá in interiorul acelui corp, ca in cazul unui corp aflat in 
repaus care emite luminá, ci reduce si energía cineticá a cor- 
pului, micsorándu-i masa. (Reamintim cá energía cineticá 
este proportionalá atát cu pátratul vitezei, cát si cu masa cor- 
pului.) Concluzia generalá a fost cá scáderea sau cresterea 
energiei interne este insotitá intotdeauna de o schimbare co- 
respunzátoare in masa corpului, datá de formula 

Modificarea energiei interne 

Modificarea masei = - 7-7—77—- 

(Viteza luminii) 2 


Aceasta este versiunea originalá a celebrei formule E - me 1 . 

Viteza luminii in unitáti obisnuite este un-numár foarte 
mare (2,9979 x 10 8 metri pe secundá), asa cá pentru cele mai 
multe dintre procésele de flecare zi aceastá vanatie a ma¬ 
sei este prea micá pentru a fi detectatá. De exemplu, am men- 
tionat deja cá arderea unui kilogram de gaze naturale 
produce aproximativ 5 x 10 7 jouli. Dupá ce cáldura se di- 
sipá, produsele de ardere vor cántári mai putin decát un ki¬ 
logram cu 


5 x 10 7 J 
(3x10* m/s) 2 


= 5,5 x 10-'° kg, 


ceea ce reprezintá mai putin decát masa unui fir de praf. 
Einstein stia despre energnle mult mai mari care se degajá 
in radioacuvitate, si a emis ipoteza cá „nu este imposibil ca, 
folosind corpuri al cáror continut in energie variazá intr-un 
grad foarte inalt (de exemplu, sárurile de radiu), sá putem 
supune teoría unui test substancial." 

Einstein a avut dreptate, dar testul nu a putut fi fácut 
páná cánd Thomson si Aston nu au inceput sá separe di- 
versi izotopi si sá másoare másele lor atomice. Acum se stie 
cá energía interná contribuie intr-adevár la masa corpului, 
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exact asa cum a prezis teoria lui Einstein. De exemplu, ín 
radioactivitatea alfa a celui mai ráspándit dintre izotopii ura- 
niului, 23 "U, se degajá o energie de 6,838 x 10 -13 jouli pe 
nucleu, cea mai mare parte a accsteia trecánd ín energia ci- 
neticá a particulei alfa. Conform formulei lui Einstein, masa 
produsilor de dczintegrare adusi ín repaus ar trebui sá fie 
mai micá decat masa nucleului de 23Í U cu 


6,838 x 10-' 3 J/(2,9979 x 10 8 m/s) 2 = 7,608 x 10~ 30 kg. 

Unitatea pentru greutátile atomice este de 1,66 x 10~ 27 
kg,* deci putem reformula aceastá afirmatic spunánd cá 
masa atomicá a produsilor de dezintcgrare ar trebui sá fie 
mai micá dccát masa nucleului de 238 U cu 


7,6 08 x 10 - 30 kg) 
1,66 x 10- 27 kg/u.a.m. 


= 0,0046 u.a.m. 


Pentru a verifica aceasta, amintim cá masa atomicá a 23 8 U 
este 238,0508 si cá se el dezintegreazá íntr-o particulá alfa 
cu masa atomicá 4,0026 si un nucleu de 234 Th cu masa ato¬ 
micá 234,0436. Pierderea de masá este atunci 


238,0508 - 4,0026 - 234,0436 = 0,0046 u.a.m. 


ín perfectá concordantá cu ceea ce se astcpta sá dea formu¬ 
la lui Einstein. 

Vedem acum cá masa atomicá a unui element nu este 
numai numárul de particule nucleare pe care le contine nu- 
cleul sáu; existá o contributie la masá si din partea energiei 
interne a nucleului. Astfel, nu ne mai asteptám ca masa sá 
fie exact un numár íntreg. Un alt motiv pentru care masa 
atomicá nu este un numár íntreg este faptul cá ín nuclee 
existá ín proportii diferite douá feluri de particule cu mase 
diferite, initial considérate a fi protoni si electroni, dar care, 


* Aceasta se numere u.a.m. (unitate atomicá de masá). ( N.a .) 



NUCLEUL 


193 


de la mijlocul anilor 1930, se stie cá sunt protonii si neu- 
tronii. Acest lucru s-a dovedit insá a fi mai putin impor- 
tant din punct de vedere numeric: abaterea de la numere 
íntregi ale maselor atomice pentru tóate nucleele cu excep- 
tia celor mai usoare se datoreazá ín principal energiei in¬ 
terne, nu diferentei dintre másele constituentilor lor. 

Rationamentul nostru poate fi inversat: dupa másele di- 
versilor izotopi se poate aprecia cata energie poate f i dega- 
jatá ín dezintegrárile lor radioactive sau in alte reactii. 
Privind lista maselor atomice cum e cea din Tabelul 3.4 de 
la pagina 123, vedem cá masa atomicá este superioará celui 
mai apropiat numár íntreg pentru elementele cele mai usoare 
(1,00793 pentru hidrogen, 4,0026 pentru heliu), este egalá prin 
definitie cu 12 ín cazul atomului de carbón, coboará sub cel 
mai apropiat numár íntreg pentru nucleele cu mase medii 
(15,99491 pentruoxigen, 34,96885 pentruclor, 55,9349 pen¬ 
tru fier etc.), iar apoi creste din nou deasupra unui numár 
íntreg pentru elementele mai grele (226,0254 pentru radiu, 
232,0382 pentru toriu etc.) Putem trage concluzia cá ener¬ 
gía interná per particulá nucleará este cea mai joasá pentru 
nucleele de masá medie, si este mai mare atát pentru nu¬ 
cleele mai usoare, cát si pentru cele mai grele. (De ce se ín- 
támplá asa se va vedea in capitolul urmátor.) Ca urmare, 
izotopii obisnuiti ai nucleelor de masá medie nu sunt radio- 
activi, deoarece nu au un surplus de energie pe care sá-1 eli- 
bereze; si nici izotopii comuni ai elementelor usoare nu sunt 
radioactivi, fiindcá nucleele mai usoare in care se pot dezin- 
tegra au un surplus de energie interná mai mare decát al lor, 
asa cá nu pot elibera aceastá energie prin radioactivitate. 


Neutronul 

Timp de douázeci de ani dupá descoperirea nucleului 
atomic, fizicienii au crezut ín general cá nucleele tuturor 
elementelor sunt fórmate din nuclee de hidrogen (mai tárziu 
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Camera de dezintegrare nueleará a luí Ruthcrford, ín eare nucleele 
u$oare se dezintegrau cu ajutorul particulelor alfa. 


numitc protoni) si electroni. Heliul are masa atomicá 4 si 
numárul atomic 2, asa cá nucleul sáu (partícula alfa) se pre- 
supunea a fi format din patru protoni si doi electroni, pen- 
tru a da sarcina nueleará de 4 - 2 = 2 unitáti electronice. In 
mod asemánátor, un nucleu cum este cel al oxigenului, cu 
masa atomicá 16 si numárul atomic 8, se presupunea cá ar 
continc saisprezece protoni si opt electroni, desi exista pá- 
rerea larg ráspánditá cá acestia s-ar putea grupa sub forma a 
patru particule alfa. Si la fel páná la cele mai grele nuclee ca 
uraniul, carc, cu masa sa de 238 si numárul atomic 92, ar tre- 
bui sá fie format din 238 protoni si 238 - 92 = 146 electroni. 

Pentru a afla din ce anume e constituit in realitate nu¬ 
cleul, a fost necesar ca el sá fie spart si sá se vadá ce rezultá. 
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O astfel de dezintegrare nucleará a fost prima datá realizatá 
de Rutherford ín 1917, pe cánd era íncá la Manchester. Se 
spune cá Rutherford a venit íntr-una din zile mai tárziu de 
la o scdintá a comitetului de cercetare militará, explicánd: 
„Am fost prins ín niste experimente care sugereazá cá ato- 
mul poate fi dezintcgrat artificial. Dacá se adevereste, e un 
lucru mult mai important decát un rázboi!“ 

Rutherford observase cá o sursá mctalicá acoperitá cu 
un emitátor de particule alfa cum e radiul C dá nastere ín- 
totdeauna unor particule care produc scintilatii pe un ecran 
solid de sulfat de zinc, plasat la o distantá mai marc decát 
cea la care ar putea ajunge particulele alfa prin aer. Studi- 
ind accst fenomen ín cámp magnetic, Rutherford a tras con- 
cluzia cá particulele care produceau scintilatia erau nucleele 
de hidrogen pe care le numim acumproíozzz. El nu stia ínsá 
dacá acesti protoni erau doar nuclee ale atomilor de hidro¬ 
gen aflati intámplátor Ín sursa metalicá si care sufereau un 
recul cánd erau lovite de particulele alfa, sau dacá nu erau 
cumva nuclee extrase din elemente mai grele decát hidro- 
genul. Pentru a studia acest fenomen, el a plasat sursa de 
radiu C íntr-o cutie metalicá vidatá, care avea un orificiu 
acoperit cu o plácutá foarte subtire de argint. Plácuta nu 
permitea intrarea aerului ín cutie, dar lása particulele alfa 
sá iasá si sá loveascá ecranul acoperit cu sulfurá de zinc. Ru¬ 
therford a observat modificarea numárului scintilatiilor cánd 
íntre plácuta de argint si ecran erau plasate diverse folii me¬ 
talice, sau cánd ín cutie erau introduse diverse gaze. In cele 
mai multe cazuri, rata scintilatiilor scádea proporcional cu 
puterea de stopare a f oliilor sau a gazelor. Cánd ínsá ín cu¬ 
tie era introdus aer uscat, rata scintilatiilor crestea! Repe- 
tánd acest experiment cu toti constituentii aerului — oxigen, 
azot si asa mai departe — Rutherford a ínteles cá efectul se 
datora ciocnirilor particulelor alfa provenite de la sursa de 
radiu C cu nucleele de azot din aer. 

Procesul descoperit de Rutherford era dezintegrarea nu- 
cleului de azot, ín care o particulá alfa pátrundea ín nucleu 
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si scotea afará un proton. Motivul pentru care acest efect 
nu fúsese observat mai devreme este foarte simplu: respin- 
gerea electricá dintre partícula alfa pozitiv Tncárcatá si un 
nucleu greu, cum este cel de aur, cu o sarciná pozitivá de 
79 de sarcini electronice, era prea puternicá pentru a per¬ 
mite particulei alfa sá ajungá aproape de nucleu. (Dupá cum 
am vázut mai sus, chiar si ín cazul ciocmrii frontale, o par- 
ticulá alfa cu o vitezá obisnuitá poate ajunge numai la 
3 x 79 x 10~ 15 = 340 x 10~ 15 metri de centrul unui nucleu cu 
numárul atomic 79, iar nucleul de aur, dupá cum se stie 
acum, are o razá de numai, aproximativ, 8 x 10" 15 metri.) 
Azotul, pe de altá parte, are sarcina electricá de numai sapte 
unitáti electronice, asa cá particulele alfa foarte energetice 
emise de radiul C ar putea ajunge foarte aproape de nucleu, 
si ocazional ar putea lovi un proton periferic. Prezentánd 
acest rezultat Tntr-un articol din 1919, Rutherford trágea 
urmátoarele concluzii: 

Din rezultatele obtinute pana acum este difícil sá evitám con- 
cluzia cá atomn de parcurs lung care rezultá din ciocnirca par- 
ticulelora cu atomii de azot sunt nu atomi de azot, ci cel mai 
probabil atomi de hidrogen, sau atomi cu masa 2. Dacá asa 
stau lucrurile, trebuie sá tragem concluzia cá atomul de azot 
s-a dezintegrat sub actiunea fortelor intense dezvoltate in cioc- 
nirca stránsá cu o particulá a rapidá si cá atomul de hidrogen 
eliberat reprezintá o parteconstitutivá a nucleului de azot. Re- 
zultatul ín ansamblul sáu sugereazácá, dacá particulele a — sau 
alte particule asemánátoare —cu energu similare arfi dispo- 
nibile pentru experiment, ne-am putea astepta sá spargem 
structura nucleará a multor atomi usori. 13 

Din nefericire, descoperirea protomlor expulzati din nu- 
cleele de azot,impreuná cu emisia de mult observatá a elec- 
tronilor din nuclee sub formá de radiatie beta, nu puteau 
decát sá confirme párerea generalá cá nucleele erau fórmate 
din protom si electroni. Intr-o faimoasá prelegere din 1920, 
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a doua conferintá Baker tinutá in fata Societátii Regale, Ru- 
therford fácea únele speculatii profetice asupra unor noi ti- 
puri de nuclee, dar le descria pe tóate ca fiind fórmate din 
protoni si electroni. 14 Unul dintre aceste nuclee ipotetice 
despre care vorbea Rutherford, era un ,.neutrón", care avea 
masa atomicá 1 si sarcina electricá 0, dar incá prezentat ca 
fiind compus dintr-un proton si un electrón. Era cu totul 
de neinteles pentru fizicieni de ce unii electroni din atom 
trebuiau sá fie legan ín nucleu, pe cánd altii se invárteau pe 
orbite largi in afara nucleului, dar nimeni nu avea vreo idee 
despre ce fel de fortá ar putea actiona la distantele extrem 
de mici care separau particulele in interiorul nucleului. 

Descoperirea unei particule nucleare neutre a fost fácutá 
in 1932 in laboratorul Cavendish de cátre James Chadwick 
(1891 -1974). Chadwickf úsese unul dintre studentii lui Ru¬ 
therford la Manchester si, dupá ce acesta a descoperit in 
1917-1918 dezintegrarea azotului, a studiat cu Rutherford 
dezintegrárile altor elemente usoare, ca aluminiul, fosforul 
si fluorul. In 1932 Chadwick era deja o figurá bine cunos- 
cutá in fizicá, membru al Societátii Regale, adjunctul lui 
Rutherford la conducerea Laboratorului Cavendish si ur- 
mánd propriul sáu program de cercetare. 

In 1932 atenúa lui Chadwick a fost atrasá de surprin- 
zátoarea descopcrire fácutá de Irene si Frédéric Joliot-Cu- 
rie. 15 Cu cativa ani in urmá, W. Bothe si H. Becker gásiserá 
cá beriliul si alte elemente usoare, cánd erau bombardate 
cu particule alfa foarte rapide emise de elementul poloniu, 
emiteau o radiatie foarte penetrantá, mult mai penetrantá 
decát protonii emisi in dezintegrárile nucleare cum erau cele 
studiate mai inainte de Rutherford. S-a crezut la inceput cá 
era vorba de radiatie electromagneticá, asemenea razelor X 
sau gama. Apoi, sotii Joliot-Curie au observat cá atunci cánd 
erau indreptate asupra unui material bogat in hidrogen, cum 
era parafina, razele emise de beriliu scoteau protoni din 
acel material. Faptul nu era deosebit de surprizátor in sine, 
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James Chadwick 

numai cá (ín íncercarca de a-i devia ín cámp magnctic) s-a 
gásit cá protomi aveau o vitezá remarcabil de marc. Sotii 
Joliot-Curic au calculat cá, dacá razele emisc de bcriliu erau 
íntr-adevár radiatic electromagncticá, nuclecle de bcriliu 
ar fi trebuit sá clibercze o energic de zccc ori mai mare 
decát cea a particulelor alfa care produceau acelc razc. 





Camera peruru neutrón! a luí Chadwick. 

Sotii Joliot-Curie ajunseserá chiar sá-si puná íntrebarea dacá 
nu cumva in aceste procese legea conservárii energiei nu era 
incálcatá. 

Chadwick a inceput sá studieze razele emise de beriliu, 
dirijándu-le asupra altor materiale ín afara parafinei. Cu- 
ránd, el a gásit cá si alte nuclee au o miscare de recul cánd 
sunt lovite de aceste raze, numai cá se miscau cu viteze mult 
mai mici decát cea a hidrogenului. Scáderea vitezelor de recul 
cu cresterea masei atomice a nucleului era cxact ce se as- 
tepta ín cazul in care razele beriliului nu crau radiatie elec- 
tromagneticá, ci particule cu masa apropiará de cea a 
protonului. Exact ca in ciocnirile particulelor alfa cu nu- 
cleele, intr-o ciocnire frontalá cu mase date si cu vitezá datá 
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a particulelor din radiada beriliului existá douá necunoscu- 
te: viteza finalá a particulelor din radiatie si viteza de recul 
a nucleului pe care íl ciocnesc. Existá de asemenea douá con- 
ditii care constráng aceste márimi: conservarea energiei si 
conservarea impulsului. Ca urmare, este posibil sá se gá- 
seascá ambele viteze necunoscute (vezi Anexa J). In parti¬ 
cular, se gáseste cá viteza de recul a nucleului ciocnit este 
datá de urmátoarea formulá: 

... . , ... . . . .. Masa atómica a particulei 

Viteza de recul Viteza mitiala .. r . 

i.- . din radiatie 

a nucleului = 2 x a partícula x- - —--- 

ciocnit din radiatie Masa atómica a nucleului 

plus masa atómica 
a partícula din radiatie 

Viteza initialá a particulei din radiatie nu era cunoscutá, 
dar fácánd raportul dintre vitezele de recul a douá nuclee di¬ 
feriré, aceasta se poate elimina din problemá si apoi se poate 
afla masa atomicá a particulei de radiatie. De exemplu, Chad- 
wick (folosind dátele lui Norman Feather) a observar cá 
aceeasi radiatie a beriliului care provoca reculul atomului de 
hidrogen (masa atomicá 1) cu o vitezá de 3,3 x 10 7 m/s, pro- 
ducea si reculul atomului de azot (masa atomicá 14) cu o 
vitezá de 4,7 x 10 6 m/s. La o vitezá initialá fixatá si pentru 
aceeasi masa atomicá a particulei din radiatie, formula de mai 
sus arará cá vitezele de recul sunt invers proportionale cu 
suma maselor atomice ale particulei din radiatie si a nucle¬ 
ului ciocnit, astfel cá 

3,3 x 10 7 14 + Masa atomicá a particulei din radiatie 

4,7 x 10 6 1 + Masa atomicá a particulei din radiatie 

Rezultá cá masa atomicá a particulei din radiada emisá 
cánd beriliul este lovit de o particulá alfa de energie mare 
este 1,16, deoarece ín acest caz partea dreaptá are valoarea 
15,6/2,16 = 7,02, care este si valoarea membrului stáng. Din 
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pácate, vitezele nu erau cunoscute cu o precizie mai mare 
de 10%, de aceea Chadwick a tras doar concluzia cá masa 
particulei din radiatie trebuie sá fie foarte apropiatá de cea 
a nucleului de hidrogen, protonul. 

O alta proprietate a particulelor din radiada beriliului 
era clara inca de la inceput: marea lor putere de penetrare 
ínsemna cá ele erau neutre. (Particulele incárcate sunt de- 
viate de cámpurile electrice din interiorul atomului; acesta 
este motivul pentru care razele gama, care sunt neutre, sunt 
mult mai penetrante decát razele alfa sau beta.) Se parea cá, 
asa cum rezultá din masa ei atomicá si din neutralitate, par¬ 
tícula produsá de razele alfa ín beriliu erau chiar acel com¬ 
pus neutru din punct de vedere electric, format dintr-un 
proton si un electrón, a cárui existentá o prevázuse Ruther- 
ford In 1920. Chadwick a comunicat acest rezultat Clubu- 
lui Kapita, un cerc al fizicienilor organizat la Cavendish de 
fizicianul rus Piotr Leonidovici Kapita (1894-1984). Cá- 
teva zile mai tárziu, Chadwick publicá descoperirea ín Na- 
ture (la 27 februarie 1932) si, íntr-o formá mai completá, 
putin mai tárziu ín acelasi an, ín Proceedings of the Royal 
Society.' b In acest ultim raport Chadwick folosea pentru 
aceastá particulá numele sub care e este cunoscutá de atunci: 
neutronul. 

Pentru Chadwick, ca si pentru Rutherford, neutronul 
era doar un compus format dintr-un proton si un electrón, 
nu o particulá elementará de sine státátoare. Aceastá párere 
a fost íntáritá de o másurare mai precisá a masei sale (folo- 
sind bor, ín locul beriliului), care aráta cá masa neutronu- 
lui era putin mai micá decát masa protonului plus masa 
electronului, dupá cum era de asteptat pe baza relatiei lui 
Einstein dintre masa si energía neutronului, dacá neutro¬ 
nul era íntr-adevár un astfel de compus. (Energía interná 
si deci masa sistemului compus trebuie sá fie mai micá de¬ 
cát masa constituentilor lui; altfel, s-ar putea elibera ener- 
gie prin separarea compusului ín constituentii lui si prin 
urmare acesta ar fi instabil.) 
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In articolul luidin 1932, Chadwick nu a fácut nici o pre- 
supunere despre rolul neutronului ín structura nucleului. 
Problema a fost preluatá imediat de teoreticianul german 
Werner Heisenberg (1901-1976), cunoscut deja ca unul 
dintre pionierii mecanicii cuantice ín anii 1925-1926." In- 
tr-o serie de articole publicate in 1932 in Zeitschnft für Phy- 
sik, n Heisenberg lansa ipoteza cá nucleul este format din 
protoni si neutroni, care sunt mentinuti impreuná schim- 
band electroni intre ei. Adicá, un neutrón cedeazá un elec¬ 
trón si devine un proton, iar electronul este luat de un protón 
care devine in fclul acesta neutrón. Au loe schimburi de 
energie si impuls, ca si de sarciná electricá, dánd nastere la 
ceea ce numim forte de schimb. Totusi, deoarece neutro- 
nul era privit de Heisenberg tot ca un compus format din- 
tr-un proton si un electrón (cel putin in legáturá cu fortele), 
nucleul era considerat in ultimá instantá ca fiind format tot 
din protoni si electroni. 

Aceastá reprezentare a nucleului a fost insá infirmatá, 
contradicha venind dintr-o directie neasteptatá. In 1929 Wal- 
ter Heitler (1904-1981) si Gerhard Herzberg (1904-1999) 
au arátat cá spcctrele moleculelor diatomice precum oxi- 
genul (0 2 ) sau azotul (N,) variazá in mod crucial dupá cum 
numárul de particule elementare continute in nuclee, pre¬ 
supuse atunci a fi protonii si electronii, este par sau impar. 
Moleculele, ca si atomii, pot avea numai anumite stári de 
energie, definitá, iar spectrele lor se produc atunci cánd 


* Si alti fizicicni ín afará de Heisenberg íncepuserá ín acel timp sá ia 
ín considerare ideea cá nucleul este format din protoni si neutroni. La 
un simpozion dedicat unei Retrospective a fizicii nucleare , Emilio Segré 
i-a mentionat printre acestia pe fizicicnii sovietici D. Ivanenko si E. Tamm, 
precum si pe italianul Ettore Majorana, care a dispárut ín mod miste¬ 
rios cativa ani mai tárziu dupá o scurtá dar strálucitá carierá. Segré ísi 
aminteste cá era cu Majorana cánd au auzit pentru prima oará despre des- 
coperirca sotilor Curie privind reculul puternic al protonilor produs de 
radiaba penctrantá a bcriliului. Majorana a exclamat: „Oh, uite ce fra- 
icri; au descoperit protonul neutru si nici mácar nu-l recunosc.“ ( N.a .) 
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lumina este emisá sau absorbitá Tn tranzitiile dintre aceste 
nivele de energie. Intr-o moleculá cu douá nuclee identice, 
fiecare continánd un numár par de particulc elementare, ju- 
mátate din nivelele moleculare de energie care ar fi in mod 
normal prezente la o pereche de nuclee diferite lipsesc. Dacá 
nucleele sunt identice, dar contin un numár impar de par- 
ticule, cealaltá jumátate din numárul total de nivele lipseste. 
Pe aceastá bazá s-a gásit cá nucleul de oxigen contine un 
numár par de particulc. Accasta nu era o surprizá. Avánd 
masa atomicá 16 si numárul atomic 8, nucleul de oxigen se 
credea cá c f ormat din 16 protoni si 16 — 8 = 8 electroni, ceca 
ce dá 16 + 8 = 24 particule cu totul — un numár par. Sur- 
priza a venit cánd Heitler si Herzberg au gásit cá (pe baza 
másurátorilor fácute de F. Rasetti) nucleul de azot contine 
si el un numár par de particulc. Azotul are masa atomicá 
14 si numárul atomic 7, astfel íncát, dacá nucleul sáu este 
format numai din protoni si electroni, ar trebui sá aibá 14 
protoni si 14-7 electroni, ceca ce ar face 14 + 7 = 21 par¬ 
ticule, adicá un numár impar, contrazicánd rezultatele din 
spectrele moleculare ale N r 

Solutia a fost sá se presupuná cá neutronul este o par- 
ticulá elementará, ca protonul si electronul. Dacá se pre- 
supune cá nucleul este format din protoni si neutroni, 
atunci, intrucát neutronul are o masá practic egalá cu cea 
a protonului, masa atomicá (rotunjitá páná la cel mai apro¬ 
piar numár intreg) ar trebui sá fie egalá cu numárul total al 
neutronilor plus cel al protonilor, pe cánd numárul atomic 
ar fi exact egal cu numárul protonilor, deoarece acestia re- 
prezintá singurcle particule íncárcate din nucleu. Adicá, nu¬ 
márul protonilor si cel al neutronilor sunt date de regulile: 

Numárul protonilor = Numárul atomic 
si 

Numárul neutronilor = Masa atomicá minus numárul atomic, 
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asa incát suma lor sá fie masa atomicá. Astfel, nucleul de 
I6 0 ar contine opt protoni si opt neutroni, sau saisprezece 
particule cu totul, deci tot un numár par. Pe de altá parte, 
l4 N ar contine sapte protoni si sapte neutroni, ceea ce face 
7+7=14 particule in total, un numár par, In concordantá 
cu spectrele moleculare. 

Chadwick cunostea acest rationament, numai cá nu pá- 
rea sá-1 ia in serios. La sfársitul lucrárii lui din 1932 el re¬ 
marca: „Este desigur posibil sá presupunem cá neutronul 
este o particulá elementará. Aceastá ipotezá nu este insá sus- 
tinutá de aproape nimic, exceptánd posibilitatea de a explica 
statistica unor nuclee ca N 14 .“ (Chadwick a folosit aici cu- 
vántul statistica, deoarece faptul cá nucleele contin un numár 
par sau impar de particule elementare determiná compor- 
tarea diferitá a unui numár mare de astfel de nuclee, descrisá 
de mecánica statisticá.) Nu stiu de ce Chadwick si altii dá- 
deau atát de putiná atenúe problemei spectrelor moleculare, 
exceptánd doar aversiunea pe care se pare cá o aveau fatá 
de introduccrea unor noi particule elementare — aversiune 
atát de puternicá, incát fizicicnii preferá sá renunte la prin- 
cipii de fizicá bine stabilite decát sá accepte ipoteza unei noi 
particule. Am vázut un exemplu de acest fel mai inainte, 
cánd sotii Curie preferau sá renunte la principiul conser- 
várii energiei decát sá postuleze existenta unei noi particule 
masive, neutre, pentru a explica comportarea radiatici be- 
riliului (ei nu se obisnuiserá cu ideea lui Rutherford din 1920 
a unei perechi légate electron-proton), si vom vedea alte 
douá exemple cánd vom ajunge la neutrin si la pozitron in 
capitolul urmátor. 

Este difícil sá fixám momcntul cánd neutronul a fost ac- 
ceptat ca o adeváratá particulá elementará. De mare impor- 
tantá a fost másurarea mai precisá a masei neutronului. 
Folosind raze gama pentru a sparge nucleul 2 H ( deutero- 
nul) in proton si neutrón, Chadwick si Maurice Goldhaber 
(n. 1911) au gásit in 1934 cá masa neutronului era putin mai 
mare decát masa unui proton plus masa unui electrón — nu 
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Accclcratorul Van de Graaff de un milion de volti folosit pentru ex- 
perimcntul de imprásticrc proton-proton. De la stanga la dreapta: O. Dahl, 
C.F. Brown, L.R. Hafstad si M.A. Tuve, in 1935. 

cea la care ne-am astepta dacá ar fi un compus proton-e- 
lectron. (Masa lui se Stic acum cá este cu 0,138 procentc mai 
mare decát cea a unui proton si cu 0,083 procentc mai marc 
decát cea a unui proton plus un electrón.) Poate cá influ¬ 
enza cea mai marc a avut-o experimentul fácut ín 1936 ín 





Camera experimental,á desub accelcratorul Van de Graaff de un mi- 
lion de volti. Fasciculul de protoni de la o sursá de ioni aflata ín termi- 
nalul alungit era accclerat ín lungul tubului accclcrator din sticla (aratat 
ín figura prcccdcntá), intra ín accastñ camera prin tavan, era deflcctat cu 
ajutorul unui clcctromagnet pentru a se índepárta particulcle care nu erau 
protoni si se oprca ín micuta camera de ímprásticre pe care o privea Hev- 
denberg (ín ccntru). 


Statcle Unitc de Mcrlc A. Tuve (1901-1982) impreuná cu 
N. Heydcnberg si L.R. Hafstad asupra ímprásticrii proto- 
nilor pe protoni. 18 Conformideilor lui Heiscnbcrg, protonii 
si neutronii pot exercita forte unii asupra ahora schimbánd 
electroni, dar protonii nu contin clectroni, asa cá nu ar tre- 
bui sá existe forte intre ei, exccptánd desigur fortele muh 
mai slabe de respingere electricá. In loe de accasta, Tuve, 
Heydcnberg si Hafstad au gásit cá protonii sunt ímprás- 
tiati putcrnic de o tintá de hidrogen (de protoni), ccea ce 
aratá cá forta dintre doi protoni este aproape tot atát de in- 
tcnsá ca si cea dintre un proton si un neutrón. Íntr-o altá 
lucrare, Grcgory Breit si Eugcne Feenberg au sugerat cá for¬ 
tele nueleare sunt independente de sarciná: ele se comportá 
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ca si cum protonul si neutronul ar fi frati gemeni. 19 (O idee 
similará au sugerat si B. Cassen si E.U. Condon in acelasi 
numár al revistei The Physical Review.) Nu mai era posi- 
bil sá se presupuná cá neutronul este in vreo privintá mai 
putin elementar decat protonul. 

Dar, dacá neutronii nu sunt compusi din protoni si elec- 
troni, si dacá in nucleu nu existá alti electroni, cum putem 
intelege faptul cá electronii sunt emisi de nuclee in radio- 
activitatea beta? Ráspunsul afostdatin 1933, la un andupá 
descoperirea neutronului, in noua teorie a radioactivitátii 
beta, elaboratá la Roma de Enrico Fermi (1901 — 1954). 20 
(Este dureros sá mentionám cá lucrarca lui Fermi a fost res- 
pinsá de revista Nature cánd a fost trimisá spre publicare 
acolo prima datá.) In teoría lui Fermi emisia unui electrón 
in radioactivitatea beta are loe exact ca emisia luminii de cá- 
tre un atom excitat — nici partícula beta, nici lumina nu existá 
„Ín“ atom páná in momentul cánd este emisá —, dar emi- 
sia beta nu se datoreazá electromagnetismului, ci unei clase 
complet noi de forte, care sunt cunoscute acum sub numele 
de ínteractii slabe. Folosind o metaforá amuzantá, George 
Gamow a comparat radioactivitatea beta cu formarea ba- 
loanelor de sápun: electronul nu existá in nucleu inainte de 
a fi emis, tot asa cum balonul de sápun nu existá in tubul 
prin care se suflá baloanele de sápun. 

Descoperirea de cátre Chadwick a neutronului, impreu- 
ná cu teoria radioactivitátii beta elaboratá de Fermi si cu ac- 
celeratoarele lui Cockroft, Walton si Lawrence au deschis 
era fizicii nucleare moderne. Cea mai marc parte a cercetá- 
rilor ulterioare asupra nucleului depásesc cadrul acestei cárti, 
dar e interesant de vázut cum a devenit posibil sáintelegem, 
dupá 1933, modul in care se produc dezintegrárile radioac- 
tive alfa si beta, care fuseserá descoperite experimental de Ru- 
therford si Soddy cu mult inainte la McGill. 

Sá presupunem cá trebuie sá facem o hartá a izotopilor 
tuturor elementelor, folosind drept coordonate numárul 
protonilor si numárul neutronilor in locul longitudinii si 
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Reprezentare schematici a encrgiilor nucleareín functie de numárul 
protonilor si al neutronilor din nucleu, care aratá „valea de stabilitate” 
a nucleelor cel mai puternic legate. 


latitudinii si sá presupunem cá trebuie sá trasám pe aceastá 
hartá curbele care aratá valorile energiei nucleare per par- 
ticulá nucleará. Incepánd cu nucleele usoare vom vedea o 
vale adáncá strábátánd ín diagonalá harta din coltul stáng 
de jos ín coltul drept de sus. Nucleele de pe fundul váii sunt 
cele cu numere egale de neutroni si protoni: 4 He, 6 Li, s Be, 
10 B, I2 C, 14 N, 16 0 si asa mai departe. Din motive complí¬ 
cate, fortele nucleare conferá acestor nuclee o legáturá foartc 
stránsá si deci o energie deosebit de scázutá. Nucleele de 
pe partea bogatá ín neutroni a váii au energie mai mare de- 
cát cele cu numere egale de protoni si neutroni, astfel cá se 
degajá energie atunci cánd un neutrón se transíormá íntr-un 
proton. Dacá existá suficientá energie pentru a se forma un 
electrón si a compensa sarcina, atunci se va produce tran- 
zitia si nucleul va prezenta radioactivitate beta. De exem- 
plu, izotopul bine-cunoscut 14 C (opt neutroni, sase protoni), 
care se formeazáín atmosferá datoritá razelor cosmice, este 
bogat ín neutroni, deci va emite un electrón si se va trans¬ 
forma ín izotopul cel mai común al azotului, 14 N (sapte ne¬ 
utroni, sapte protoni). Si neutronii ínsisi se dezintegreazá 
beta transformándu-se ín protoni, cu un timp de ínjumá- 
tátire de 15 minute, dar aceasta nu s-a observat páná ín 1948. 
Nucleele care sunt departe pe partea bogatá ín protoni a váii 
de stabilitate prezintá si ele un tip de dezintegrare beta; vom 
reveni asupra acesteia ín capitolul 5. 
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Urmánd valea de stabilitate ín sus cátre nucleele mai grele 
gásim cá energía scade continuu pentru cá atractia produsá 
de fortele nucleare creste odatá cu cresterea numárului de 
neutroni. Din aceastá cauzá se va elibera energie atunci cánd 
nucleele elementelor mai usoare fuzioneazá pentru a forma 
nuclee mai grele; aceasta este sursa de energie din Soare. 
Apoi, pentru nuclee cu mai mult de douázeci de protoni, un 
nou factor intráín joc. Pentru nucleele usoare, fortele elec¬ 
trice de respingere dintre protoni sunt mult mai slabe decát 
fortele tari dintre neutroni si protoni, dar, pentru nucleele 
mai grele, fortele electrice cresc mult mai repede decát for¬ 
tele nucleare si devin importante atunci cánd sunt mai mult 
de aproximativ douázeci de protoni. Aceasta are douá efecte: 
fundul váii de stabilitate ínccpe sá urce din nou; iar valea 
e deviatá spre partea mai bogatá ín neutroni a hártii, deoa- 
rece sarcina protonilor este cea care e ráspunzátoare pen¬ 
tru cresterea energiei nucleare. Desi fundul váii urcá, urcusul 
este lin, iar pentru elementele de masá atomicá medie cres¬ 
terea energiei nu e suficient de mare cánd trecem de la o 
masá atomicá la alta cu patru unitáti mai mare, pentru a per¬ 
mite nucleului mai greu sá se dezintegreze ín altul mai usor 
emitánd o particulá alfa. Pentru elemente mai grele decát 
plumbul valea de stabilitate urcá mai repede; aici existá des- 
tulá energie disponibilá pentru ca nucleele mai grele sá scape 
de sarcina suplimentará emitánd particule alfa. Totusi, emi- 
sia de particule alfa nu afccteazá excesul de protoni fatá de 
neutroni (particulele alfa contin cátc doi din fiecare), ast- 
fel incát atunci cánd un nucleu greu se transformá ín altul 
mai usor prin emiterea unei particule alfa, noul nucleu va 
avea un exces de neutroni care ar fi potrivit pentru un nu¬ 
cleu mai greu. Cánd mergem spre mase atomice mai mari, 
valea de stabilitate se índreaptá ín mod continuu spre sur- 
plusuri de neutroni din ce ín ce mai mari, astfel cá nucleele 
produse prin dezintegrári alfa vor fi íntotdeauna ín partea 
mai bogatá ín neutroni a hártii. In cele din urmá, dupá un 
numár suficient de dezintegrári alfa (uneori e suficientá una 
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singurá) nucleul produs vaf iatát de departe de valea de sta- 
bilitate íncát va fi suficientá energie pentru a se crea un elec¬ 
trón si va apárea o dezintegrare beta, care va deplasa nucleul 
ínapoi spre fundul váii de stabilitate. Schema va fi atunci 
un sir de dezintegrári alfa printre care se intercaleazá dez- 
integrári beta, dezintegrárile alfa ducand nucleul ín josul váii 
spre plumb, dar oarecum ín afara ei, ín zona mai bogatá ín 
neutroni, iar dezintegrárile beta readucánd nucleul ín ve- 
cinátatea váii de stabilitate. Aceastá schemá este evidentá 
ín seriile radioactive de la pagina 190. 

Ne putem íntoarce acum la íntrebarea cum a intrat ini- 
tial ín nuclee energía care se elibereazá prin radioactivitate. 
Se crede cá universul aínceput printr-un „big bang“, o mare 
explozie, dupá care gazul primordial fierbinte format din 
protoni si neutroni s-a rácit foarte repede si la sfársitul pri- 
melor trei minute s-au format hidrogenul si heliul. Nucle- 
ele de hidrogen au energia per particulá nucleará mult mai 
mare decát cea a nucleelor de heliu, iar nucleele de heliu au 
energia per particulá nucleará mai mare decát cea a atomi- 
lor de masá atomicá medie; cánd s-au format stelele, nu¬ 
cleele de hidrogen au fuzionat ín nuclee de heliu, iar nucleele 
de heliu au fuzionat ín nuclee de masá atomicá medie, de- 
gajánd suficientá energie pentru a permite stelelor sá strá- 
luceascá miliarde de ani. In cele din urmá, materia stelará 
evolueazá spre elemente din apropierea fierului, ale cáror 
nuclee au cea mai micá energie per particulá nucleará. Nu 
mai existádegajare de energie, iar steauaíncepe sá se ráceascá. 
Deseori steaua se stinge ca o lumánare si devine o piticá nea- 
grá. Uneori, devine instabilá, íncepe sá colapseze sub ac- 
tiunea gravitatiei si apoi poate exploda formánd ceea ce 
astronomii numesc o supernová. In timpul acestei explo- 
zii din interiorul stelei se elibereazá un flux intens de neu¬ 
troni. Neutronii care ciocnesc nucleele de masá atomicá medie 
aflate ín straturile exterioare ale stelei formeazá tot felul de 
elemente mai grele, páná la uraniu. Steaua care explodeazá 
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Tsi aruncá Tn spatiu straturile exterioare ce vor forma o parte 
din mediul interstelar din care va lúa f iintá ín cele din urmá 
o alta generatie de stele. Conform acestei imagini, energía 
elementclor radioactive naturale, ca toriul sau uraniul, a fost 
pusá ín ele de neutronii dcgajati ín cxploziile stelelor si se 
datoreazá ín cele din urmá fortei de atractie gravitationalc 
care a furnizat energia exploziilor stelare. 

In anii din urmá, neutronul a cápátat o semnificatie ame- 
nintátoare din punct de vedere practic. Neutronii nu au sar- 
ciná electricá, astfel cá nu sunt afectad de cámpurile electrice 
intense din apropicrea unui nucleu, care resping particulele 
alfa si alte nuclee. Ca urmare, asa dupá cum a arátat Ru- 
thcrford in confcrinta Baker din 1920, ei sunt capabili sá 
pátrundá ín nuclee mai grelc si sá producá o dczintegrare 
nucleará. ín 1938 Otto Hahn (1879-1968) si Fritz Strass- 
mann (1902-1980) au descoperit cá neutronii pot face ca 
nucleele grelc sá sufcre o fisiune. 21 Fiecarc fisiune poate pro¬ 
duce mai mult de un neutrón, astfel incát devine posibilá 
o rcactie nucleará ín lant. íncá nu e ciar dacá vom inváta sá 
stápánim accastá descopcrirc. 


Note 

1. E. Rutherford si F. Soddy, „Thc Cause and Naturc of the 
Radioactivity", Philosophical Magazine Series 6, 4 (1903), 561, 
576. 

2. E. Rutherford si F. Soddy, „Radioactive Change“, Philoso- 
pbical Magazine Series 6, 5 (1904), 576. 

3. H. Geiger, „On a Diffuse Reflection ofthe a-Particles“, Pro- 
ceedings of the Roy al Society A82 (1909), 445. 

4. Citat de E.N. da Costa Andrade, Rutherford and the Nature 
of the Atom (Doubleday, Garden City, N. Y., 1964). 

5. ibid. 

6. E. Rutherford, „The Scattering of the a and (3 Rays by Matter 
and the Strucure of the Atom", Proceedings of the Mancbes- 
ter Literary and Philosopbical Society“ IV, 55 (1911), 18. 



212 


DESCOPERIREA PARTICULELOR SUBATOMICE 


7. E. Rutherford, „The Scattering of the a and (i Particles by 
Matter and the Strucure of the Atom“, Philosophical Maga- 
zine Series 6, 21 (1911), 669. 

8. H. Geiger si E. Marsden, „The Laws of Deflection of a Par¬ 
ticles through Large Angles“, Philosopbical Magazine Series 
6, 25(1913), 604. 

9. N. Bohr, „On the Constitution of Atomsand Molecules", 
Philosophical Magazine Series 6, 26 (1913), 1, 476, 857. 

10. H.G.J. Moseley, „The High-Frequency Spectrum of the Ele- 
ments“, Philosophical Magazine Series 6, 26 (1913), 257 

11. A. Einstein, „Zur Elektrodynamik bewegter Kórper “,Anna- 
len der Physik 17 (1905), 891; „lst die Trágheit eines Kórpers 
von seinem Energieinhalt abhangig ?“ ibid. 18 (1905), 639. 

12. Citat de N. Feather, Lord Rutherford (Priory Press, 1973). 

13. E. Rutherford, „Collision of a Particles with Light Atoms 
IV. An anomalous Effect in Nitrogen", Philosophical Maga- 
zine Series 6, 37 (1919), 581 

14. E. Rutherford, ..Nuclear Constitution of Atoms“ Proceedings 
of the Royal Society A, 97 (1920), 374. 

15. I. Curie si F. Joliot, Comptes Rendus Acad. Sci. París 194 
(1932), 273. 

16. J. Chadwick, „The existence of a neutron“, Proceedings of 
the Royal Society A, 136 (1932), 692 

17. W. Heisenberg, ..Structure of Atomic Nuclei" Zeitschnftfür 
Physik , 77 (1932),156; 80 (1932), 587. 

18. M.A. Tuve, N. Fleydenberg si L.R. Hafstad, „The Scattering 
of Protons by Protons“, Physical Review 50 (1936), 806. De 
asemenea a se vedea G. Breit, E.U. Condon si R.D. Present, 
„Theory of Scattering of Protons by Protons", ibid. 50 (1936), 
825. 

19. G. Breit si E. Feenberg, „The Possibility of the Same Form 
of Specific Interaction for all Nuclear Particles", Physical Re¬ 
view 50 (1936), 850. 

20. E. Fermi, ..Versuch einer Thcorie der (i-Strahlcn“, Zeitschrift 
fur Physik 88 (1934), 161. 

21. O. FlahnsiF. Strassmann, ..Überden Nachweis und das Ver- 
halten der bei der Bestrahlung des Urans rmttels entstehen- 
den Erdalkalimetalle", Die Naturwissenschaften 27 (1939), 11. 
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Mai multe particule 


Fárá indoialá, lista particulelor elementare nu este limi- 
tatá la cele care formeazá atomii obisnuiti: electronul, pro- 
tonul si neutronul. Cea de-a doua jumátate a secolului XX 
a fost martorul descoperirii multor noi tipuri de particule 
elementare, care vor f i prezentate ín acest capítol. Dupá cum 
vom vedea, aceste descoperiri nu numai cá au sporit cata- 
logul particulelor, dar au produs si o revolutieín ce priveste 
ínsusi conceptul de particulá elementará. 

Fotonii 

In anuí 1905, acelasi anrrns mirabilis ín care a elaborat 
teoria relativitátii restránse, Albert Einstein a sugerat cá pen- 
tru anumite scopuri lumina poate fi privitá ca fiind formará 
din particule, care mai tárziu au fost numite fotoni. Exis- 
tenta fotonilor a fost confirmará experimental de rezultatele 
studiilor lui Millikan din 1914-1916 asupra efectului fo- 
toelectric, de studiul imprástierii razelor X pe electroni efec- 
tuat ín 1922-1923 de Arthur Holly Compton (1892-1962), 
iar apoi de o largá diversitate de alte fenomene. Fotonii au 
masá zero si sarciná electricá zero si se propagá intotdea- 
una cu viteza luminii, astfel cá nu pot fi retinuti ín atomi. 
Dar fotonii au energie si impuls, deci conform teoriei ge¬ 
nérale a relativitátii ei pot fi deviati de cámpurile gravita- 
tionale. Aceasta s-a observat pentru prima datá in 1919 prin 
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devierea razelor provenind de la o stea foarte indepártatá, 
al cáror drum spre Pámánt trece prin apropierea Soarelui. 

Dacá energia si impulsul unor cámpuri cum sunt cel elec- 
tric si cel magnetic pot f i concéntrate in fascicule mici pe care 
le putem privi ca pe un fel de particulá, fotonul, atunci este 
natural sá presupuncm cá si alte tipuri de particule, cum sunt 
clectronii, pot fi priviti ca fascicule de energie si impuls ale 
altor cámpuri. Heisenberg, Pauli, Eermi si altii au dczvol- 
tat in anii 1920 si 1930 o teorie matematicá cunoscutá sub 
numele de teoría cuántica a cámpului , conformcáreia tóate 
particulcle pot fi considérate ca mici aglomerári de energie 
si impuls, sau cuante. Teoría moderná cunoscutá sub nu¬ 
mele de Modclul Standard, care descrie corect tóate parti- 
culele elementare cunoscute si fortele care actioneazá asupra 
lor (cu cxceptia gravitatici), este o teorie cuanticá de cámp. 


Neutrinii 

In 1914 Chadwick a observat cá elcctronul din dczin- 
tegrarea beta a unui nucleu radioactiv nu este emis cu o encr- 
gie cineticá definitá (ca partícula alfa sau razele gama), ci 
are un spectru continuu de energii, care merg de la zero páná 
la o valoare maximá, caracteristicá nucleului care il emite. 
Acest lucru era foarte surprinzátor, deoarece era de astep- 
tat ca energia electronului sá fie egalá cu diferenta dintre 
energiile nucleelor initial si final si sá fie o márime fixá spe- 
cificá ficcárui element radioactiv. Se putea ca energia sá se 
distribuie intre electrón si o razá gama neobservatá. Dacá 
ar fi fost asa, atunci energia totalá degajatá trebuia sá fie egalá 
cu energia maximá a electronilor beta, anume energia pe care 
clectronii o auín acele dezintegrári betain care razele gama 
se intámplá sá aibá o energie neglijabilá. Insá, in 1927, má- 
suránd cáldura totalá degajatá de o probá de nuclee de ra- 
diu E ( 210 Bi) beta radioactive, C.D. Ellis si W.A. Wooster 
au gásit cá energia medie emisá per nucleu nu este egalá cu 
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energía maximá observatá a electronilor beta, ci cu energía 
lor medie. Dupa ce acest rezultat a fost confirmat in 1930 
de L. Meitner si W. Orthmann, era ciar cá se apropia o eriza. 
Chiar si o personalitate proeminentá ca Niels Bohr si-a pus 
intrebarea dacá nu cumva in dezintegrarea beta nu se res¬ 
pecta conservarea energiei. Solutia corectá era insá mai putin 
radicalá. In scrisorile sale din 1930 catre prieteni*, Wolfgang 
Pauli (1900-1958) sugera cáin dezintegrarea beta o alta par¬ 
tícula este emisá pe langa electrón, impártind cu acesta ener- 
gia disponibilá, si cá aceastá particulá (desi neutrá din punct 
de vedere electric) nu este o razá gama, ci o particulá foarte 
penetrantá astfel incát energía ei nu este convertitáin cál- 
durá in experimente ca acelea ale lui Ellis si Wooster. Dupá 
descoperirea neutronului in 1932, partícula ipoteticá a lui 
Pauli a devenit cunoscutá sub numele de neutrin, sau „micul 
neutru". 

Neutrinul fost incorporat in teoria cuanticá a radioac- 
tivitátii beta elaboratá de Fermi in 1930; procesul funda¬ 
mental era unul in care neutronul aflatín interiorul (sauin 
afara) nucleului se transformá spontan íntr-un proton, un 
electrón si un neutrin. (Strict vorbind, partícula suplimen- 
tará emisá in acest tip de dezintegrare beta este ceea ce ul¬ 
terior a primit numele de antineutrin. Despre antiparticule 
vom vorbi ceva mai tárziu.) Comparánd distribuida energiei 
electronilor prezisá de teoria lui Fermi cu ceea ce s-a ob- 
servat experimental, s-a ajuns la concluzia cá masa neutri- 
nului trebuie sá fie foarte micá, mult mai micá decát masa 
electronului. Másurátori fácute in 1999 au stabilit o limitá 
superioará pentru masa neutrinului de aproximativ 10“ 5 
mase electronicc. Se stie acum cá existá trei f eluri deosebite 
de ncutrini, dintre care cel putin unul trebuie sá aibá o masá 
de cel putin 10~ 8 mase electronice. 


* Una dintre acestc scrisori, adresatá participanplor la o conferirla 
intcrnationalá asupra radioactivitátii, íncepc cu „Stimate doamne si sti- 
map domm radioactivi". ( N.a .) 
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Accastá fotografíe din 1931 fácutá Intr-# camera eu ccatá e#ntine 
prima inregistrarc a uncí urnie a pozitr«nului. 


Teoria lui Fcrmi afácutde asemenea posibilá calcularea 
scctiunii de absorbtic a neutrinilor de cátrc materie. Deoa- 
rccc interactiunca fundamentalá este foartc slabá, aceastá sec- 
tiune eficacc este atát de micá íncát un neutrin cu o energic 
de ordinul celei emise ín radioactivitatea beta ar putea strá- 
bate prin plumb distante de ani-luminá ínainte de a fi ab- 
sorbit. Nu este de mirare cá ei nu au contribuit la energía 
caloricá másuratáin cxpcrimcntul Ellis-Woostcr. Neutrimi 
sunt extraordinar de dificil de detectat, darín acclasi timp 
ei sunt emisi ín numár enorm ín reactorii nueleari (prin dez- 
intcgrarca beta a produselor de fisiune bógate ín neutroni), 
astfel cá ín 1955 au fost ín sfársit observad de Clydc L. 
Cowan Jr. si Frcderick Reines la rcactorul din Savannah 
River. In zilclc noastre, neutrinii sunt produsiín numár urias 
prin dezintcgrarca particulelor produse ín marile accelera- 
toare, iar interactiunile lor au fost intens studiate atát expe- 
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rimental cat si teoretic. Neutrinii interactioneazá mult prea 
slab pentru a putea fi captad ín atomii materiei obisnuite, 
dar ei au fost observad venind de la Soare din ciocnirea ra- 
zelor cosmice cu atomii din atmosfera Pámántului, sau chiar 
de la o supernová, o giganticá explozie, observatá Tn 1987, 
a unei stele dintr-un ñor de stele cunoscut sub numele de 
Norul lui Magellan si aflat la circa 150 000 de ani-luminá de 
Pámánt. In plus, desi nici unul dintre ei nu a fost observat 
vreodatá, se crede cá din universul timpuriu au ramas aproa- 
pe la fel de muid neutrini ca si fotoni si de 10’ pana la 10 10 
ori mai muid protoni sau neutroni. 


POZITRONII 

Fizicianul teoretician Paul Adrien Maurice Dirac 
(1902-1984) de la Cambridge se angajase la sfársitul ani- 
lor 1920 ín dezvoltarea unei varinte a mecanicii cuantice care 
sá fie compatibilá cu relativitatea restránsá. In timpul lu- 
crului, el a dat peste rezultatul surprinzátor cá ecuatia pe 
care o enuntase pentru un singur electrón avea solutii de 
energie negativa. Pentru a explica de ce electronii nu co- 
lapseazá ín aceste stári de energie negativa, el a sugerat ín 
1930 cá stárile de energie negativá sunt deja umplute si ca 
urmare nu mai pot primialti electroni din acelasi motiv (cu¬ 
noscut sub numele de principiul de excluziune al lui Pauli) 
care íi ímpiedicá pe electronii exterior! din atom sá cadá pe 
orbitele interioare de energie mai micá. Cáteva stári de ener- 
gic negativá ar putea fi neocupate, iar aceste goluri din ma¬ 
rea de particule íncárcate negative ar apárea ca particule cu 
energie pozitivá si sarciná pozitivá. Sub influenta a ceea ce 
pare a fi ín general codul comportárii stiintifice — anume 
cá sugerarea existentei unor noi particule nu c ceva toemai 
respectabil — Dirac s-a gándit la ínceput cá aceste goluri ar 
putea fi identifícate cu protonii. Totusi, Hermann Weyl 
a arátat cá existá o simetrie íntre goluri si electroni, iar 
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Dirac a fost obligat sá tragá concluzia cá golurile trebuie 
sá aibá exact aceeasi masá cu electronii. Aceastá predictie 
a fost verificatá ín mod neasteptat ín 1932 cand fizicianul 
experimentator american Cari Anderson (1905-1991) a ob- 
servat traiectorii ale unor particule din razele cosmice care 
erau deviate ín cámp magnetic tot atat de mult ca si electro¬ 
nii, numai cá ín sens opus. Se stie acum cu mare precizie cá 
aceste particule, numite pozitrom, au aceeasi masá ca elec¬ 
tronii si sarciná electricá opusá. Ei sunt foarte rari ín uni- 
versul actual, fiind produsi, ca si razele cosmice, numai ín 
fenomene astrofizice violente ca supernovele si ín forme rare 
de radioctivitate ín care un proton dintr-un nucleu bogat ín 
protoni se transformá íntr-un neutrón. Un pozitron si un 
electrón care se ciocnesc este foarte probabil sá se anihileze 
reciproc, dánd nastere unei emisii puternice de radiatie care 
preia íntreaga energie continutá ín másele lor, astfel cá po- 
zitronii nu se gásesc niciodatá ín materia obisnuitá. 


Alte antiparticule 

Dupá descoperirea pozitronului a devenit ín cele din 
urmá ciar cá fiecárui tip de particulá íi corespunde o anti- 
particulá, cu aceeasi masá ca partícula, dar cu valori opuse 
pentru sarcina electricá si alte márimi care se conservá. Un 
element esential ín íntelegerea acestei teorii a fost demon¬ 
strada cá antiparticulele nu pot fi privitc ín general ca go- 
luri íntr-o mare de particule cu energii negative. In 1934 
Pauli si Víctor F. Weisskopf au arátat cá si particulele care 
nu pot forma o mare stabilá de energie negativá au propri- 
ile lor antiparticule. Existenta antiparticulelor este o con- 
secintá generalá a teoriei cuantice a cámpului. (Cu tóate 
acestea, teoría golurilor este íncá prezentatá ín multe ma- 
nuale de fizicá.) Pozitronul este antipartícula electronului, 
antineutrinul emis ímpreuná cu electronii ín dezintegrarea 
beta a nucleelor bógate ín neutroni este antipartícula neu- 
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Producerea uncí pcrcchi electron-po/itron. O raza gama de maro 
encrgie vemnd de sus se imprástie pe un electrón atomic, pierzánd o parte 
dm energía sa i>i producand un electrón de recul cu encrgie mare si o 
pereche electron-pozitron. Traiectoriile electronului sí pozitronului sunt 
curbe deoarece camera este pla.satá intr-un cámp magnetic intens. 
Curburile traiectoriilor indica semnul sarcimlor celor trei particule. 

trinului, carc este emis ímpreuná cu pozitronul ín dezinte- 
grareabeta a nucleelor bógate ín protoni, iar fotonul neutru 
din punct de vedere clcctric este propria sa antiparticulá. In 1955, 
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Prima „stca“ rcprczcntand anihilarca unui antiproton, ín 1955. 


Owcn Chamberlain (1920-2006) si Emilio Segré (1905-1989) 
ímpreuná cu Clyde Wicgand si Tom Ypsilantis au reusit sá 
producá antiprotoni la acceleratorul Bevatron de la Berke- 
ley. Antimateria ar consta din antinuclee fórmate din an- 
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Accclcratorul Bevatron, Je la Laboratorul Lawrcncc Berkeley, Tn 1955. 


tiprotoni si antineutroni ínconjurate de un ñor de pozitroni. 
Nu pare sá existe o cantitate apreciabilá de antimaterie ni- 
cáieri Tn interiorul pártii observabile a universului. 


MlUONII SI PIONII 

Dupá esecul ideii cá fortele nucleare se datoreazá schim- 
bului de electroni, problema persista: ce anumeproduce for¬ 
tele nucleare ? Ar putea oare impulsul si energía schimbate 
intr-o ciocnire dintre particulele nucleare sá fie transpór¬ 
tate de o altá particulá? In 1935 teoreticianul japonez Hi- 
dekei Yukawa (1907 -1981) si-a dat seama cá existá o relatie 
simplá Tntre raza de actiune a unei forte si masa particulei 
al cárei schimb produce aceastá fortá: existá o distantá ca- 
racteristicá dincolo de care forta scade rapid la zero, iar 
aceastá distantá este invers propotionalá cu masa particulei 
al cárei schimb produce forta. In electromagnetism partí¬ 
cula schimbatá este fotonul, care are masá zero, astfel cá raza 
forte! este infinitá. Aceasta Inseamná cá forta scade ca 
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inversul pátratului distante!, indiferent cat de departe am 
merge. Dacá se schimbá un electrón, raza fortei ar fi de 10" 15 
metri, iar dacá schimbul de electroni ar fi íntr-adevár mc- 
canismul care genereazá fortele nucleare atunci aceasta ar 
fi si raza nucleului. Dar, ín realitate nucleele atomice sunt 
de sute de ori mai mici (dupá cum au arátat experiméntele 
lui Geiger si Marsden), acesta fiind un alt argument ímpo- 
tnva teoriei cá schimbul de electroni e ráspunzátorpentru for¬ 
tele nucleare. Yukawa a avut curajul sá prezicá un nou tip 
de particulá, cu masa de sute de ori mai mare decát cea a 
electronului si al cárei schimb produce o fortá nucleará cu 
raza de ordinul de márime a dimensiunii nucleului, ín jur 
de 10 " 15 metri. Deoarece aceastá particulá ar f i intermediará 
ca masáíntre electroni si protoni, afost numitá mezan (dupá 
cuvántul grecesc meso, „mijlociu“). 

Exact doi ani mai tárziu, ín 1937, o particulá cu masa de 
aproximativ 200 de mase electronice a fost gásitá ín razele 
cosmice, ín experiméntele cu camera cu ceatá fácutc de 
S.H. Neddermeyer si C.D. Anderson si de C.E. Stevenson 
si J.C. Street. S-a presupus atunci cá acesta este mezonul 
prezis de Yukawa. Dar un experiment cfectuat de M. Con- 
versi, E. Pancini si O. Piccioni ín 1945 (pe cánd Italia mai 
era incá sub dominatie germaná) aráta cá mezonii care pre- 
dominá ín razele cosmice interactioneazá slab cu neutro- 
nii si cu protomi — mult prea slab pentru a asigura 
mccanismul fortelor nucleare. Aceastá enigmá afostlámu- 
ritá de ideea (avansatá independent de R.E. Marshak si 
H. A. Bethe ín Statele Unite si de Sakata si T. Inoue ín Japo- 
nia si ulterior verificatá experimental de C.M.G. Lattes, 
C.P.S. Occhialini si C.F. Powell ín Anglia) cá existá douá fe- 
luri de mezoni, cu másele usor diferite. Cel mai greu dintre 
ci, denumit acum mezon pi sau pión are íntr-adevár interac- 
tiuni puternice cu protonii si neutronii si contribuie la for¬ 
tele nucleare ín maniera anticipatá de Yukawa; cel mai usor, 
denumit acum millón , are numai interactiuni slabe si electro- 
magnetice si nu are nici o legáturá cu teoría lui Yukawa. 
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Mezonii pi existá in trei varietáti: unul este íncárcat ne- 
gatlv si este de 273,1232 orí mai greu decát electronul, an¬ 
tipartícula lui íncárcatá pozitiv (cu exact aceeasi masá) si 
un pión neutru, care este propria sa antiparticulá si are o 
masá de 264,1129 mase electronice. Acest triplet formeazá 
o familie in acelasi sens ca si dubletul proton-neutron; re- 
latia de familie este cerutá de simetría fortei nucleare intre 
protoni si neutroni. Miuonii existá si ei in douá varietáti: o 
particulá Íncárcatá negativ, de 206,7686 ori mai grea decat 
electronul si antipartícula ei, Incárcatá pozitiv si cu aceeasi 
masá. Miuonul si antimiuonul apar ca rude supraponderale 
ale electronului si pozitronului; diferenta dintre ei pare sá 
fie numai una de masá. 

Pionii si miuonii sunt toti instabili: pionul íncárcat si an- 
tipionul se dezintegreazá intr-un mluon plus un antineu- 
trin si un neutrin, cu timpul mediu de viatá de 2,603 x 10' 8 
secunde, pionul neutru se dezintegreazá in doi fotoni, cu un 
timp mediu de viatá de 0,8 x 10~ 16 secunde, iar miuonul si 
antimiuonul se dezintegreazá respectiv intr-un electrón sau 
pozitron si o pereche neutrin-antineutrin, cu un timp me¬ 
diu de viatá de 2,19712 x 10~ 6 secunde. Miuonii care pre- 
dominá in razele cosmice la nivelul márii sunt in cea mai 
mare parte produsi prin dezintegrarea pionilor emisi in cioc- 
nirile razelor cosmice cu nucleele moleculelor de aer la mare 
altitutdine. 

Pionii, protonii si neutronii apartin clasei particulelor cu- 
noscute sub numele de hadrom, care se disting prin parti¬ 
cipaba lor la interactiunile nucleare tari. Miuonii, electronii 
si neutrinii apartin clasei numlte leptom, care nu au inter- 
actiuni tari, dar au interactiuni slabe (de exemplu dezinte¬ 
grarea beta) si electromagnetice. Un alt leptoníncárcat, tau, 
a fost descoperit la mijlocul anilor 1970 la Acceleratorul Li¬ 
mar de la Stanford. Ca si miuonul, tau se comportá exact ca 
un electrón, cu exceptia masei, care este mult mai mare; masa 
lui tau este de 3477,56 mase electronice. Cele trei feluri de 
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neutrini sunt asociate cu cele trei feluri de leptoni íncárcati, 
in sensul cá procésele care creeazá sau distrug un electrón, 
un miuon sau un tau vor crea sau distruge un antineutrin 
(ori distrug sau creeazá un neutrin) de tipul corespunzá- 
tor: un antineutrin de tipul electronului, al miuonului sau 
respectiv al lui tau. 

Din cate se cunóse páná acum, asemánarea dintre miuon 
si pión ín privinta masei, care a creat atáta confuzie ín anii 
1930 si 1940, este o purá coincidentá. 


Particulele W si Z 

Leptonii íncárcati — electronul, miuonul, tau — si neu- 
trinii au ín común faptul cá nu simt fortele tari care actio- 
neazá asupra protonilor si neutronilor si asupra altor 
hadroni, dar simt fortele slabe responsabile de dezintegra- 
rea nucleará beta. O altá asemánare, despre care nu putem 
discuta aici, este cá au acelasi spin. Existá ínsá si diferente 
evidente: leptonii íncárcati au mase mult mai mari decát ne- 
utrinii si simt fortele electromagnetice care nu actioneazá 
asupra neutrinilor. Una din teoriile „electroslabe“ dezvol- 
tateín anii 1960 sugera cá deosebirile dintre leptonii incár- 
cati si neutrini sunt mai mult aparente decát reale. Ecuatiile 
care íi guverneazá sunt simetrice íntre leptonii íncárcati si 
rudele lor, neutrinii corespunzátori, diferentele aparente 
provenind de la interactiunile acestor cámpuri cu mediul 
cosmic. Dar pentru ca lucrurile sá stea íntr-adevár asa, fo- 
tonul trebuia sá aibá si el rude. Mai exact, ar trebui sá existe 
o particulá masivá íncárcatá negativ, W” si antipartícula ci, 
W + . In dezintegrarea beta nucleará un neutrón s-ar trans¬ 
forma íntr-un proton si ar emite un W", astfel cá sarcina 
se conservá; W - s-ar transforma apoi íntr-un electrón si un 
antineutrin. In cea mai simplá variantá a teoriei electroslabe, 
aceastá familie ar trebui completatá si cu o a patra rudá, o 
particulá masivá, neutrá din punct de vedere electric, Z°, al 
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cárei camp actioneazá asupra neutrinilor ca si asupra lepto- 
nilor íncárcati. Efectele indirecte ale luí Z° au fost descope- 
rite la CERN in 1972, apoi particulele W si Z cu másele egale 
cu 157,400 si respectiv 178,450 mase electronice, chiarin apro- 
pierea valorilor prezise de teoría electroslabá, au fost desco- 
perite la CERN, laboratorul paneuropean de lángá Geneva. 

Teoria electroslabá prezice existenta a cel putin unui alt 
tip de particulá, cunoscutá ca bosonul Higgs. Este cuanta 
unui cámp care umple íntregul univers si care se presupune 
cá genereazá masa leptonilor íncárcati si a particulelor W 
si Z. Sperám ca aceastá particulá sá fie gásitá fie la Tevatro- 
nul de la Fermilab, fie la Marele Accelerator (Large Fladron 
Collider), acum in constructie la CERN." 

Particulele stranii 

Fizicienii au sperat poate la un repaus dupá clarificarea 
situatiei pionilor si miuonilor, dar chiar ín acelasi an, 1947, 
ín razele cosmice au mai fost descoperite si alte tipuri de 
particule de cátre G.D. Rochester si C.C. Butler. S-a do- 
vedit imediat cá aceste particule sunt hadroni, Ín sensul cá 
participá la interactiile tari, dar ele páreau stranii deoarece, 
spre deosebire de pioni, erau produse intotdeauna in pe- 
rechi. Pentru a intra in detaliile tuturor proprietátilor di- 
feritelor tipuri de particule stranii ar fi nevoie de o sutá de 
ori mai mult spatiu decát cel pe care 1-am afectat aici pio¬ 
nilor, asa cá voi trece peste ele. 

Mai mulji hadroni 

Particulele mentionate páná acum sunt tóate comune in uni- 
versul nostru, sau cel putin sunt produse ín mod abundent 
in razele cosmice. Acest aspect din meniul particulelor s-a 


* LHC va produce primele fasdcule de protoni accelerap in 2008. (N.t.) 
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schimbat drastic in anii 1950, cánd fizicienli au ínceput sá 
dispuná de marile acceleratoare, ca Bevatronul de la Ber- 
keley, si de noile instalan! de detectat particule, cum sunt 
camerele cu bule. In fragméntele rezultate din ciocnirea pro- 
tonilor cu energii inalte de la aceste acceleratoare a fost gá- 
sitá o mare varietate de noi hadroni, numiti p, co, t|, O, A, A, 
5, fi etc. — atát de multe íncát alfabetul grecesc era ín peri- 
col de a se epuiza. Tóate acestea erau instabile, cu timpi de 
viatá extrem de scurti, motiv pentru carc ele nu se gáscsc ín 
materia obisnuitá si au trebuit sá fie produse artificial. 

Aceastá proliferare a tipurilor de particule i-a fácut pe 
fizicieni sá se intrebe ce se Tntelege prin particulá elementa¬ 
rá. Existase o Tntelegere tacitá cá atomii nu sunt elementan, 
dcoarece erau compusi din electrón!, protoni si neutrón!, dar 
electronii, protonii si neutronii páreau elementar!, deoarece 
nu páreau sá fie compusi din alte particule. Dar ce inseamná 
cá o particulá e compusá din alte particule ? Spunem cá ato- 
mul este compus ín parte din electrón! deoarece putem ex¬ 
trage electrón! din el, de exemplu prin ciocnirea atomilor 
ín catodul íncálzit al unuia din tuburile catodice ale lui 
J.J. Thomson. Dar, ciocnind un proton cu un alt proton de 
energie mare putem produce nu numai pioni, ci si tóate ti- 
purilc de noi hadroni: mezoni ro, particule delta si asa mai 
departe. Aceasta nu inseamná insá cá tóate acestc particule 
se gáseau ín interiorul protonului. Cánd aceste particule se 
dezintegreazá, ele se transformá ín particule cum sunt pio- 
nii, protonii si neutronii, dar asta nu inseamná cá ele sunt 
alcátuite din acestea, la fel cum dezintegrarea unui nucleu 
radioactiv íntr-un alt nucleu, un electrón si un antineu- 
trin nu inseamná cá acestea se aflau ín interiorul nucleului 
initial. 

Un ráspuns la aceastá problemá a fost sá se renunte la 
notiunea de particulá elementará. Un grup de la Universi- 
tatea Berkeley din California a Ínceput ín anii 1950 sá ia in 
considerare un principiu nou, numit „democratie nucleará", 
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conform cáruia orice hadron poate fi considerat ca fiind 
compus din alti hadroni. Dar nu párea posibil sá se con- 
struiascá o teorie bazatá pe aceastá idee, care sá permitá cal- 
culul sectiunilor eficace sau al altor márimi. 

A rámas ín vigoare o perspectivá mai conservatoare con¬ 
form cáreia existá o diferentá realáíntre particulele elemen¬ 
tare si cele compuse, dar bazatá mai mult pe teorie decát pe 
observatie: o particulá este compusá dacá ii putem calcula 
proprietátile presupunánd cá este alcátuitá din alte particu- 
le, asa cum putem calcula proprietátile atomului de hidro- 
gen presupunánd cá este compus dintr-un proton si un 
electrón. Altfel, partícula este elementará. Aceasta a fost 
abordarea care s-a dovedit cea mai fructuoasá. 


CUARCII 

Curánd s-a fácut o íncercare de a restabili o oarecare eco- 
nomie Ín multitudineahadronilor. Laínceputul anilor 1960, 
mai multi teoreticieni au sugerat ín modindependent cá ha- 
dronii sunt cu totii compusi din cáteva feluri de particule 
elementare, numite cuarci, impreuná cu antiparticulele lor, 
anticuarcii. Initial s-a presupus cá existá doar trei tipuri de 
cuarci: cuarcul „up“ („sus“) cu sarcina 2e/3 (unde e este 
márimea sarcinii electronice), cuarcul „down“ („jos“) si 
cuarcul „strange“ („straniu“), cu sarcina - e/3. Protonul 
este format din doi cuarci up si un cuarc down, neutronul 
este format din doi cuarci down si un cuarc up, iar pionii 
sunt compusi din cuarci up sau down si anticuare!. Particu¬ 
lele stranil contin unul sau mai multi cuarci strange ín locul 
cuarcilor up sau down. De atunci s-au descoperit hadroni care 
contin si alte trei tipuri de cuarci, cu sarcinile electrice (ín or- 
dinea cronologicá a descoperirii lor) egale cu 2e/3, - e/3 si 
2e/3. Ultimul dintre acestia, cunoscut sub numele de „top“ 
(„várf“) este cea mai grea particulá elementará cunoscutá, 
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avánd masa de340000de mase electronice. ín teoría electro- 
slabá flecare dintre aceste trei tipuri de cuarci íncárcati po- 
zitiv are ca pereche un cuarc íncárcat negativ, ín exact acelasi 
mod ín care leptonii íncárcati au ca perechi neutrinii — ecua- 
tiile teoriei fiind simetrice pentru cei doi membri ai unei 
perechi. 

Masa mare a cuarcului top nu este de fapt atát de sur- 
prinzátoare. Másele lui W si Z pot fi considérate ca defi- 
nind scara naturalá de mase pentru particulele elementare, 
iar cuarcul top este de numai douá ori mai greu decát aces- 
tea. Pe de altá parte, nici másele mici ale neutrinilor nu sunt 
surprinzátoare, deoarece ín teoria electroslabá, ín forma ei 
cea mai simplá, acestia au masá zero, asa cá másele lor pot 
proveni numai din mici corectii ale acestei teorii, datorate 
proceselor la energii extrem de inalte. Ce este surprinzátor 
este cá toti cuarcii, Ín afará de cuarcul top, si toti leptonii ín- 
cárcati au mase cu mult mai mici decát másele particulelor 
W sau Z. Din acest punct de vedere, cea mai misterioasá 
dintre tóate particulele elementare este cea mai usoará (ín 
afara neutrinului si fotonului): aceastá particulá este elec- 
tronul, prima care a fost descoperitá dintre tóate. 

Existá cáteva dovezi indirecte privind existenta cuarci- 
lor. Protonul si neutronul se comportáintr-adevárin multe 
privinte ca si cum ar fi formati din trei cuarci. In modul cel 
mai surprinzátor, in 1968, un experiment de la SLAC a ará- 
tat cá electronii de foarte inaltá energie lovind un proton 
se reflectá uneori la unghiuri relativ mari, ceea ce aratá cá 
electronii au lovit un obiect foarte mic din interiorul pro- 
tonului, la fel cum ímprástierea la unghiuri mari a particu¬ 
lelor alfa de cátre atomii de aur, observatá de Geiger si 
Marsden ín 1911,1-a condus pe Rutherford la concluzia cá 
masa atomului este concentratáíntr-un nucleu mic. Dar ni- 
meni nu a putut observa cuarci in stare liberá, nici ín reac- 
tiile dintre particule la energii mari, nici in experimente de 
tip Millikan cu picáturi de ulei, unde prezenta unei sarcini 
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avánd valoarea de o treime dintr-un numár intreg de sar- 
cini electronice ar fi foarte usor de observat. Tlmp de cativa 
ani fizicienii au fost confruntati cu un mister: dacá cuarcii 
sunt reali, atunci de ce nimeni nu a vázut urmele lor ? 


Gluonii 

Mlsterul din jurul cuarcilor ainceput sá se risipeascáin 
1973, odatá cu aparitia unei teorii numite cromodinamica 
cuántica. Aceasta este o teorie cuanticá de cámp, ca si teo¬ 
ría electroslabá. In locul fotonului, al particulelor W si Z, 
care sunt cuantele cámpurilor ce produc fortele electromag- 
netice si nucleare slabe din teoría electroslabá, ín cromo¬ 
dinamica cuanticá existá opt tipuri de gluoni, cuante ale 
cámpurilor ce produc fortele nucleare tari care tin cuarcii 
Tmpreuná ín interiorul protonului, al neutronului si al ce- 
lorlalti hadroni. La fel cum interactiunea unei particule cu 
cámpul electromagnetic este datá de sarcina electricá a par- 
ticulei, interactiunea unei particule cu cámpul gluonic este 
determinatá de o altá márime care se conservá, cunoscutá 
sub numele nostim de culoare , desi, desigur, nu are nimic 
de-a face cu culoarea adeváratá. Flecare din cele sase tipuri 
de cuarci (up, down si asa mal departe) existá ín trei cu- 
lori, astfel cá de fapt sunt 18 tipuri de cuarci. Si gluonii poartá 
culoare, cele opt tipuri de gluoni deosebindu-se íntre ele 
prin culoare. 

Descoperirea epocalá s-a fácut atunci cánd s-a Tnteles cá for¬ 
tele produse de gluoni cresc cu distanta, spre deosebire de 
fortele electroslabe sau gravitationale, care scad cu distanta. 
Rezultá cá este imposibil sá separi un cuarc, un anticuare 
sau un gluon de ceilalti cuarci, anticuarci sau gluoni. Aceste 
particule colorare pot exista numai ín combinatii neutre din 
punctul de vedere al culorii, cum sunt protonii, neutronii 
sau mezonii. Astfel, notiunea de particulá elementará s-a 
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extins pentru a cuprinde particule cum sunt cuarcii si glu- 
onii, care nu pot f i niciodatá observad direct, si a cáror exis- 
tentá este cunoscutá numai fiindcá teoriile care le contin sunt 
eficiente. 


Asa stau lucrurile. Particulele elementare care formeazá 
materia obisnuitá si diferitele lor rude —leptonii, fotonul, 
W, Z, cuarcii si gluonii — sunt bine descrise de Modelul 
Standard, fuziunea teoriei electroslabe cu cromodinamica 
cuanticá. Dar aceastá sintezá nu poate fi ráspunsul final. 
Unul dintre multiplele motive este cá ea are prea multe pro- 
prietáti arbitrare. De ce este nevoie de atada cuarci si lep- 
toni ? De ce teoría ascultá de principiile de simetrie care spun 
cá existá un singur W (si antipartícula lui), un singur Z, un 
foton si opt gluoni ? De ce tóate constantele teoriei, másele, 
sarcinile si áltele iau valorile pe care le au ? O altá limitare 
a Modelului Standard este cá nu inelude gravitada, care e di¬ 
fícil de tratat in cadrul teoriei cuantice a cámpului si este mult 
mai slabá (pentru flecare particulá) decát celelalte forte. 

Timp de decenii fizicienii s-au luptat cu o diversitate de 
idei mai mult sau mai putin speculative, care ne-au lásat sá 
sperám cá ne vor ajuta sá vedem teoría mai profundá si mai 
simplá care bánuim cá ar sta la baza Modelului Standard. 
Teorii implicánd noi principii de simetrie, dimensiuni su- 
perioare si corzi ( strings ) in loe de particule punctiforme 
au fost explórate matematic. Crcd cá aceastá muncá va fur- 
niza o mare parte din capitalul intelectual pe care va trebui 
sá ne bazám in deceniile ce vor veni. In particular, asa-nu- 
mita teorie a supercorzilor a furnizatin sfársit un cadru ma¬ 
tematic pentru a descric gravitada ca si alte cámpuri in aceiasi 
termeni ai mecanicii cuantice. Dar trebuie sá recunoastem 
cá tóate aceste speculatii strálucite nu au produs nimic nou 
in sensul unor predictii numerice precise, verifícate de ex- 
periment, care ar putea sá ne asigure cá suntcm pe drumul 
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cel bun. De aceea fizicienii care lucreazá ín domeniul par- 
ticulelor elementare cred cá este atát de important pentru 
ei sá descopere noi tipuri de particule, care pot fi produse 
numai ín imense instalatii experiméntale, cum este marele ac- 
celerator de protoni de la CERN (Large Hadron Collider). 

M-am íntors la Laboratorul Cavendish pentru a vorbi 
despre Modclul Standard si despre alte lucruri ín cadrul con- 
ferintelor Scott din 1973. S-au schimbat multe fatá de anii 
1930. Rutherford, desigur, nu mai era acolo ca sá bombáne 
ímpotriva unui teoretician aflat ín vizitá, cum a fácut cánd 
Niels Bohr si-a prezentat conferintelc Scott cu 50 de ani ín 
urmá. Scful catedrei Cavendish era acum profesorul Sir 
Brian Pippard, care e foarte amabil cu teoreticienii. 

Laboratorul Cavendish se mutase din vechea lui cládire 
din Free School Lañe íntr-un complex modern,in afara ora- 
sului, pe Madingley Road, dar si centrul activitátii se de- 
plasase de la fizica nucleará spre radioastronomie, biologie 
moleculará si fizica stárii condénsate. Eu ínsá amfost foarte 
fericit sá má aflu acolo. Noi, fizicienii, íncercám mereu sá 
facem ceva nou, dar lucrám continuánd o veche traditie si 
avem obiectele noastre de cult pe care le venerám si eroii 
nostri. Traditia reprezentatá de Laboratorul Cavendish este 
pentru noi la fel de emotionantá cum e pentru cercetátorii 
din alte discipline traditia íntrupatá de superbele vcchi cládiri 
ale colcgiilor de-a lungul ráului Cam. 

Sper cá din aceastá prezentare a f izicii particulelor citi- 
torul nu va trage concluzia cá aceastá ramurá a fizicii a de- 
generat íntr-un fel de goaná dupá fluturi, cu particularitatea 
cá fluturii pe care íi strángem nu tráiesc suficient de mult 
pentru a fi íntálniti ín naturá si trebuie creati ín laboratorul 
colectionarului. Cred cá aceasta ar fi o idee foarte gresitá. 
Odatá ce vechea problemá a structurii materiei obisnuite a 
fost limpezitá prin descoperirea electronului, protonului si 
ncutronului, ea s-a schimbat. Adeváratul scop spre care se 
índreaptá studiile noastre experiméntale si teoretice asupra 
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particulelor elementare nu este sá facem o listá a particu- 
lelor si a proprietátilor lor, ci sá intelegem principiile fun¬ 
daméntale care fac ca natura — particulele, nucleele, atomii, 
pietrele si stelele — sá fie asa cum e. Toatá experienta noas- 
trá aratá cá in prezent studiul particulelor elementare este 
cea mai buná si poate singura cale spre legile fundaméntale 
ale naturii. 

Sper de asemenea cá povestea spusá in aceastá carte nu 
va crea impresia cá istoria fizicii constá din descoperirea si 
studiul particulelor, al fortelor sau al altor fenomene par- 
ticulare. In paralel cu extraordinarele descoperiri si másu- 
rátori fácute de Thomson, Becquerel, Rutherford, Millikan 
si Chadwick s-a produs o evolutie a ideilor, o lárgire a in- 
telegerii principiilor fizicii. Tóate acestea sunt stráns legate: 
desi se aflá in afara cadrului prezentei cárti, descoperirea 
electronului a stimulat dezvoltarea relativitátii si a meca- 
nicii cuantice, iar in anii din urmá, studiul fortelor nucleare 
tari si slabe ne-a condus la intelegerea mai profundá a ro- 
lului simetriei in naturá. Si chiar dacá descoperirea parti¬ 
culelor subatomice nu reprezintá intreaga fizicá a secolului 
XX, ea este totusi o parte indispensabilá a acestei istorii. 

Atunci cánd poetul William Blake a trebuit sá rezume 
intreaga stiintá in cáteva cuvinte, el a vorbit despre „ato- 
mii lui Democrit si particulele de luminá ale lui Newton“. 
De la Grecia lui Democrit si Leucippánáin época lui Blake 
si a noastrá, ideea de particulá fundamentalá a fost intot- 
deauna emblematicá pentru telul cel mai profu nd la stiintei: 
acela de a intelege complexitatea naturii in termeni simpli. 
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A Legea a doua a luí Newton 

Intr-un sistem absolut general de unitáti, cea de-a doua lege 
a luí Newton afirma cá forta este proportionalá cu acceleratia; 
adicá, 

F = kma, (A.l) 

undc F este forta care actioneazá asupra unei particule, a este ac- 
celeratia imprimatá particulei de aceastá forta, iar k este o con- 
stantá a cárei valoare depinde de sistemul de unitáti ales pentru 
F, m si a. De obicei se aleg unitátile pentru forta astfel incát unei 
mase m = 1 i se imprima o acceleratie a = 1 de catre o forta F = 1; 
de exemplu, un newton (simbol N) se defineste ca forta care im¬ 
prima o acceleratie de un metru pe secunda la pátrat unei mase 
de un kilogram. Intr-un astfel de sistem de unitáti, constanta k 
trebuie sá aibá valoarea 1, deoarece altfel ecuatia (A.l) nu ar fi 
satisfácutá in cazul special m = l, a = \, / 7 =l.Ca urmare, in cazul 
unor astfel de unitáti cea de-a doua lege a lui Newton ia forma mult 
mai familiará 

F = ma (A.2) 

De exemplu, pe baza celor cunoscute de noi despre electrón, 
putem estima cá in experiméntele lui Thomson cu raze catodice 
forta care actioneazá asupra unui electrón erain mod curent de 
ordinul 

F = 10 -16 newtoni, 

iar masa electronului fiind de aproximativ 
m = 9 x 10 -31 kilograme 
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acceleratia era de aproximativ 

a = F/m = 1,1 x 10 H metri/s 2 . 

Cu o asemenea acceleratie, dupa numai 10 -6 secunde electro- 
nul s-ar deplasa cu viteza de 1,1 x 10* metri/s, o buná fractiune 
din viteza luminii (3 x 10* m/s). Insá, electronii din experimen- 
tul lui Thomson erau supusi acestei forte numai aproximativ 10" 9 
secunde, si nu ajungeau niciodatá sá aibá o viteza apropiatá de 
viteza luminii. 

In exemplul de mai sus, legea a doua a lui Newton a fost fo- 
lositá pentru a calcula acceleratia pe care o anumitá fortá o im¬ 
prima unei mase date, dar, desigur, ea poate fi folositá pentru a 
calcula forta necesará producerii unei accelerapi anumite a unei mase 
date. De exemplu, dupa cum aratá observaba curentá, la suprafata 
pámántului corpurile cad cu o acceleratie constantá, de 9,8 metri/s 2 , 
cáreia i se asociazá 3n mod curent simbolul g. Rezultá cá forta de 
gravitare care actionazá asupra unui corp de masa m este 

f 6 rav = ( A - 3 ) 

indiferent dacá corpul este sau nu liber sá cadá. For;a gravitapei 
asupra unui electrón este atunci de 9 x 10" 51 inmulptá cu 9,8 sau 
9x 10~ 30 newtoni. Aceastá fopá este neglijabilá in comparape cu 
fopele electricá si magneticá exercitate asupra electronului din- 
tr-un tub de raze catodice; de aceea gravitada poate fi neglijatá 
fárá probleme cand se analizeazácomportarea electronului in ex- 
perimentul lui Thomson. 

B DEVIEREA ELECTRICA SI MAGNETICA 
A RAZELOR CATODICE 

Vom aráta aici cum se foloseste legea a doua a lui Newton pen¬ 
tru a calcula devierea razci catodice in experimentul lui Thomson 
si cum putem calcula raportul masá/sarciná pentru razele cato¬ 
dice másuránd aceastá deviere. 

Sá presupunem cá asupra partí culelor din razele catodice 
se exercitá o fortá F perpendiculará pe directia lor de miscare. 
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Particulelor li se va imprima o accelerade de márime a = F/m 
(unde m este masa particulei) in aceastá directie; atunci, dacá par- 
ticulele sunt expuse fortei un timp t, ele vor dobándi o compo- 
nentá a vitezei perpendiculará pe direcda initialá, de márime 

v -ta=t F/m. (B.l) 

Sá presupunem cá particulele au o componentá a vitezei v In 

direcda initialá a razelor si cá se propagá cu aceastá vitezá prin- 
tr-o „regiune de deflecde“ (unde sunt deviate) de lungime /, unde 
sunt supuse unei forte F. Deoarece viteza este distanta supra timp, 
v = l/t si deci dmpul cát partícula este acceleratá este 

t = l/v. (B.2) 

Introducánd aceasta In ecuada (B.l) obdnem 

v = Fl / mv. (B.3) 

pcrp ' > 

Párásind regiunea de deflecde, particulele traverseazá o zoná 

de „drift“ (de propagare liberá), de lungime L, Intr-o directie des¬ 
tul de apropiatá de cea initialá a razei, avánd componentá vite¬ 
zei pe aceastá directie Incá egalá cu v. Prin acelasi radonament 
care a condus la relada (B.2), timpul scurs In zona de drift este 


7= L/v. 


(B.4) 


In acest timp particulele din razele catodice s-au deplasat si 
intr-o directie perpendiculará pe direcda initialá cu viteza v fcrf ; 
in consecintá, la capátul zonei de propagare liberá devierea lor 
fatá de traiectoria initialá a razei este 


d = 


Tv 


pcrp’ 


Introducánd (B.4) si (B.3) in (B.5) gásim 


sau, mai concís, 



d = 


FIL 

mv 2 


Aceasta este formula data la pagina 52. 


(B.5) 


(B.6) 
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Sá considerám acum anumite tipuri speciale de forte. Dacá par- 
ticulele din razele catodice au sarcina eléctrica e , atunci forta eléc¬ 
trica exercitatá asupra lor de un cámp electric E este 


F oW = eE 


(B.7) 


si, conform relatiei (B.6), aceasta va produce la capátul tubului 
o deplasare a razelor catodice egalá cu 


d 


clcc 


eElL 

mv 2 


(B.8) 


Forta magnética exercitatá de un cámp magnetic B asupra unei 
particule cu sarcina e si viteza v (perpendiculará pe cámp) este 
datá de produsul dintre e, v si B. In experimentul lui Thomson 
v era mult mai mic decát v, asa cá in acest caz 

pcrp 


F 

mag 


= evB, 


(B.9) 


si forta actioneazá in principal perpendicular pe directia initialá 
a razelor catodice. Conform ecuatiei (B.6) aceastá forta produce 
la capátul tubului o deplasare egalá cu 


d 


mag 


eBIL 

mv 


(B.10) 


Observad cá factorul v din (B.9) a compensat unul dintre cei 
doi factori v aflati la numitor in (B.6). 

Sá presupunem acum cá d c si d sunt másurate pentru anu¬ 
mite valori E, B, l si L. Cum putem afla raportul dintre masa si 
sarcina electronului ? Observám cá raportul relatiilor (B.1Q) 
si (B.8) dá 

eBlL/mv Bv 
mag^ clcc — eElL/mv 2 ~ E ’ 


sau, cu alte cuvinte, 


-©«(S) 

Introducánd aceasta in (B.l 0) avem 


(B.ll) 


eBIL eB 2 lLd c \ cc 

^mag mEd^/Bd^ mEd m „ % 
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Rezolvánd pentru míe avem 


m _ B 2 lLd ma¡ , 

e £(^elec ) 2 ' 


(B.12) 


Aceasta este formula folositá pentru a obtine raportul masa/ 
sarciná pentru particulele din razele catodice prin másurarea de- 
vierii lor. 

De exemplu, sá privim ultima linie din Tabelul 2.1 (pagina 82), 
care dá cateva dintre dátele lui Thomson din 1897. Campurile elec¬ 
trice si magnetice aveau valorile 


E - 1,0 x 10 4 newton/coulomb 
B = 3,6 x 10~ 4 newton/amper-metru; 

Deplasárile razei obsérvate cand lovea capátul tubului erau 


d , = d = 0,07 metri, 

clcc mag ’ ’ 

iar lungimile zonelor de deflecpe si de drift erau 

/ = 0,05 metri, L = 1,1 metri. 

Introducand aceste valori ín (B. 11) obtinem viteza inidalá a 
particulei din raza catódica 


(1,0 x 10 4 )(0,07) 

v = -———-— = 2,8 x 10 7 metri/s. 

(3,6 x 10" 4 )(0,07) 

Introducand aceste valori in (B.12) obtinem raportul masa/ 
sarciná 


míe = 


(3,6 x 10" 4 ) 2 (0,05)(1,1)(0,07) 
(1,0 x 10 4 )(0,07) 2 


= 1,0 x 10 11 kg/coulomb. 


Acesta este modul In care s-au calculat valorile date in ultí¬ 
mele douá coloane ale Tabelului 2.1. 

De asemenea, este interesant sá calculám componenta vitezei 
perpendiculare pe directia inidalá a razei. Introducand (B.9) in 



238 


DESCOPERIREA PARTICULELOR SUBATOMICE 


(B.3) vedem cá, datoritá campului magnetic B, particulele din raza 
capátá o componentá perpendiculará a vitezei 

^pcrp = = BU(m/e). 

Pentru valorile lui B, l si m/e date mai sus, aceasta da 

Vp = ( 3 ’ 6 X 10- 4 )(0,05)/(l,0 x 10-n) _ lj8 x 10 6 metr ;/ s . 

Aceasta este de 15 ori mai mica decát viteza initialá de 2,8 x 
10 7 metri pe secunda, deci directia si márimea vitezei particulei 
din raza au ramas apropíate de valoarea initialá, asa cum s-a pre- 
supus in calculul nostru pentru forta magnética asupra particu¬ 
lei. Observad cá atát v cát si ® pcrp sunt considerabil mai mici decát 
viteza luminii; prin urmare mecánica newtonianá este o buná 
aproximatie pentru calculul comportárii particulelor din razele 
catodice, fárá a considera corectiile cerute de teoria relativitátii 
restránse a lui Einstein In cazul particulelor care se propagá cu 
viteze apropíate de cea a luminii. 


C CÁMPURI electrice si linii de cámp 

Legea lui Coulomb afirma cá márimea fortei electrice F din- 
tre douá corpuri care au sarcinile electrice q , q 2 si sunt separa- 
te de o distantá r este 


F = /c 2 j (C.l) 

unde k c este o constantá a cárei valoare depinde de sistemul de 
unitád utilízate la másurarea lui A, q v q 2 si r. Luánd fortele in 
newtoni, sarcinile in coulomb] si distantele in metri, aceastá con¬ 
stantá are valoarea 

= 8,99 x 10 9 newton-metru/coulomb 2 . (C.2) 

Forta actioneazá in lungul distantei care separá cele douá 
corpuri. Putem gándi cá ecuada (C. 1) dá componentá fortei care 
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actioneazá asupra fiecárui corp de-a lungul dreptei care uneste 
cele douá corpuri in sensul cresterii distante! dintre ele; adicá forta 
este repulsiva dacá Fe ste pozitivá, cánd sarcinile au acelasi semn, 
si atractiva dacá F este negativá, cánd sarcinile sunt de semn opus. 

Esteconvenabil sáinlocuim (C.l) printr-o formulare in func¬ 
he de cámpul electric. Forta asupra unui corp incárcat, aflat un- 
deva in spatiu, sá zicem un corp cu sarcin q , este 

F=q,E, (C.3) 

unde E este cámpul electric in locul unde se aflá corpul. Aceasta 
trebuie inteleasá ca o ecuade vectorialá, valabilá separat pentru 
fiecare componentá a lui F si E; adicá, F este in aceeasi directie 
ca E dacá q [ este pozitiv si in directie opusá dacá este negadv. 
Ecuatia (C.3) este valabilá oricare ar fi distributia sarcinilor care 
produc cámpul E. In cazul special al cámpului produs de un sin- 
gur corp cu sarcina q 2 la o distantá r de sarcina q , forta este datá 
de (C. 1); asa cá trebuie sá considerám cámpul electric avánd va- 
loarea 


E = k c q^r 2 (C.4) 

si directia spre corpul 2 dacá q 2 este pozitivá si dinspre acesta dacá 
q 2 este negativá. Atunci cánd cámpul electric este produs de cá- 
teva corpuri incárcate, pentru a-1 afla pe E trebuie sá adunám 
(componentá cu componentá) contribuidle diferitelor corpuri, 
fiecare avánd márimea datá de (C.4). 

De asemenea, este convenabil sá descriem cámpul electric in 
termenii liniilor care strábat intregul spatiu, in fiecare punct li- 
niile avánd directia cámpului electric din acel punct, numárul 
liniilor care trec printr-o suprafatá perpendiculará pe directia lor 
fiind luat egal cu cámpul electric (sau, in cazul cánd cámpul va- 
riazá apreciabil pe suprafata respectivá, cu media lui) ínmuldt cu 
aria suprafetei. De exemplu, in cazul cámpului produs de un sin- 
gur corp incárcat, sensul liniilor cámpului electric este dinspre 
corp in afara lui (sau spre el, dacá sarcina corpului este negativá), 
astfel cá liniile trec perpendicular pe orice suprafatá sfericá tra- 
satá in jurul corpului si avándu-1 pe acesta in centru. Numárul 
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liniilor care trec printr-o astfel de suprafapí de raza r este cám- 
pul electric (C.4) inmultit cu aria 4itr 2 a sferei (pentru un corp 
cu sarcina q 2 ) 

Numárul liniilor = c ^ 2 x 4itr = 4it¿ q r (C.5) 

r 2 ' 


Observad cá raza sferei s-a simplificat, asa cá orice suprafatá 
sfericá avánd sarcina q 2 > n centra este traversatá de acelasi numár 
de linii. Astfel putem trage concluzia cá liniile de cámp nu incep 
si nici nu se sfársesc ín spadul gol, ci sunt produse sau create nu- 
mai de sarcini, 4nk c q 2 linii iesind din punctul unde se aflá o sar- 
ciná pozitivá si -4nk c q 2 intránd intr-o sarcina negativa. 

Avantajul acestei reprezentári cu ajutorul liniilor de cámp este 
cá proprietádle calitadve ale liniilor de cámp rámán aceleasi si 
atunci cánd cámpul este produs de mai multe sarcini individúale. 
Adicá, liniile de cámp nu Tncep si nu se terminá in spadul gol; 4nk e q 
linii ies din orice corp cu sarcina pozitivá q si -4 nk c q linii intrá 
Ín orice corp incárcat cu sarcina negativa q. Cu aceste reguli pu¬ 
tem calcula usor cámpul electric intr-o muidme de situatii in care 
legea lui Coulomb ar fi difícil de aplicat direct. 

De exemplu, sá presupunem cá avem nu un singur corp in¬ 
cárcat, ci o distribude de sarcini imprástiatá ín mod arbitrar in 
interiorul unei sfere cu singura cerin^á ca distribuda sá fie sime- 
tricá sferic — adicá distribuda sarcinii electrice sá fie aceeasi de-a 
lungul oricárei directii care porneste din central sferei. Simetria 
sfericá a distribudei ne spune cá liniile de cámp sunt diríjate ra¬ 
dial spre exterior (sau spre interior); nu existá nici o altá direc- 
tie specialá in lungul cáreia ne-am putea imagina sá fie diríjate. 
Numárul liniilor de cámp care ies din volumul sferei trebuie sá 
fie 4nk c Q, unde Q este sarcina totalá din interiorul sferei (pen¬ 
tru Q negativ se inlocuieste „ies“ cu „intrá“). Deci cámpul elec¬ 
tric E in afara sferei incárcate la o distantá r de centrul ei inmultit 
cu aria 4n r 2 a suprafetei sf erice trasate la aceastá distantá trebuie 
sá fie egal cu numárul liniilor de cámp 


si deci 


E x 4ttr 2 = 4nk e Q 


E = 


k c Q 


(C.6) 
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Poate sá vi se para cá ne-am invártit Tn cerc si am reobtinut legea 
lui Coulomb, dar observan diferen(a: ecuatia (C.6) este valabilá 
nu numai pentru cámpul produs de un corp punctiform la o dis¬ 
tará r, ci si pentru o distribuye sferic simétrica de sarcini din in- 
teriorul unui volum sferic finit al cárui centru este la o distantá r. 

Ca un exemplu de mare interes pentru noi, sá considerám douá 
pláci metalice plañe, paralele, orizontale, pe care plasám sarcini 
electrice egale ca márime dar opuse ca semn, cum sunt plácile fo- 
losite in experienp lui Thomson cu tubul de raze catodice, pen¬ 
tru a produce un camp electric care face sá devieze particulele din 
razele catodice. Presupunem cá sarcinile sunt distribuite uniform 
pe pláci. (Acesta este de fapt cazul real, pentru cá o distribuye 
neuniformá ar crea campuri electrice care ar face ca sarcinile sá 
se deplaseze pe plácile conductoare páná cánd distribuya devine 
uniformá.) In plus, presupunem cá plácile sunt foarte mari in com¬ 
parare cu distaba dintre ele, astfel incát intr-o buná aproxima¬ 
re putem ignora efectele marginilor si considera cá plácile sunt 
infinite. Atunci simetria sistemului ne spune cá liniile cámpului 
electric vor fi verticale, fácánd unghiuri drepte cu plácile; nu existá 
nici o altá direc(ie specialá in problemá. Liniile fiind paralele si, 
neincepand si nesfársindu-se intre pláci, numárul liniilor care tra- 
verseazá perpendicular o anumitá suprafapí orizontalá este ace¬ 
lasi oriunde s-ar afla aceastá suprafapí intre pláci. Prin acelasi 
raponament rezultá cá in orice punct deasupra plácii superioare 
(sau dedesubtul plácii inferioare) cámpul este acelasi, si deci este 
zero, deoarece la o distanpí suficient de mare in comparpe cu dis¬ 
taba dintre pláci, deasupra plácii de sus, cámpul plácilor cu sar¬ 
cini opuse trebuie sá se compenseze. 

Pentru a calcula intensitatea cámpului dintre pláci, trebuie sá 
ne reamintim cá dacá plácile au sarcinile a si — a pe unitatea de 
arie, atunci 4nk c o linii pe unitatea de arie ies din placa superioará 
si merg tóate in jos, in spapul dintre pláci, deoarece cámpul dea¬ 
supra plácii superioare este zero. Cámpul electric dintre pláci este 
egal cu numárul de linii pe unitatea de arie 

E = 4nko. (C.7) 

Am putea obpne acest rezultat si folosind o formulá cum 
este (C.4) pentru a calcula cámpul produs de fiecare porpune 
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infinitezimalá din plácile superioará si inferioará, si folosind apoi 
calculul integral pentru a aduna aceste contributii individúale, 
componentá cu componentá, dar este mult mai usor sá facem acest 
calcul gándind in functie de liniile de camp electric. 


D LUCRUL MECANIC SI ENERGIA 

Vom folosi aici cea de-a doua lege a lui Newton pentru a ob- 
pne relapa dintre lucrul mecanic efectuat pentru a accelera o par¬ 
tícula si cresterea energiei ei cinetice. 

Sá presupunem cá o partícula de masa m este acceleratá de la 
viteza v , la viteza v 2 de o fortá constantá F. Lucrul mecanic efec¬ 
tuat aici este produsul dintre fortá si distanta / parcursá de par¬ 
ticular 


W = F l. 


(D.l) 


Dar ce este /? Viteza particulei creste continuu de latí, la v 2 , 
astfel cá viteza ei medie este media vitezelor v¡ si v 2 , 

^ = y( u i +v 2)> ( D - 2 ) 

iar distaba parcursá de particulá este viteza medie inmulptá cu 
timpul t cat este acceleratá particular 


L = v m t = y (v, + v 2 )t. (D.3) 

Dar acum cine este t? Acceleratia este datá de legea a doua a 
lui Newton ca F/m si deoarece acceleratia este variapa vitezei ím- 
párptá la timpul scurs, avem 


F/m = 


t 


sau, cu alte cuvinte. 


m(v 2 - v t ) 
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Introducánd (D.3) si apoi (D.4) ín (D.l) obpnem 

W = F x — (v t + v 2 )t = F x — (v t + v 2 ) x m{v 2 - V V )IF. 

Observám cá fopa F se simplificá. In plus, 

K + V 2 )( V 2 ~ V l ) = V \ V 1 ~ V I 2 + ^ “ V 2 V \ = ^ ~ ^l 2 ’ 
a$a cá lucrul mecanic este 

W = j(v 2 2 -v, 2 ). (D.5) 

Energía cinética a unei particule cu masa m $i viteza v este 
definitá ca 

Energía cinética = — mv 2 . (D.6) 

Ecuapa (D.5) exprimásimplu faptul cá variapa energiei cine- 
tice a particulei este egalácu lucrul mecanic efectuat asupra par- 
ticulei. 

De exemplu, sá considerám o particulá care cade in cámpul 
gravitaponal al pámántului. La suprafa^a pámántului for^a asu¬ 
pra particulei de masá m este datá de ecuapa (A.3) 

F = mg , (D.7) 

unde g este accelerapa datoratá gravitapei, egalá cu 9,8 metri/s 2 . 
(Vom presupune cá alte fope, cum ar fi rezisten^a aerului, sunt 
mult mai mici.) Rezultá cá atunci cánd o particulá cade de la inál- 
pmea h x la inálpmea h 2 lucrul mecanic efectuat de gravitapa 
pámántului este for(a (D.7) ínmulptá cu distan^a h , - h 2 pe care 
acponeazá, adicá 

W = mg(h l -b 2 ). (D.8) 

Folosind aceastá relape in (D.5), vedem cá masa m poate fi 
eliminatá din cei doi membri ai ecuapei si avem 

g( ¿ i - h i) = -J { v i ~ v , 2 )- 


(D.9) 
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De exemplu, o greutate lásatá sá cada {v t = 0) de pe acoperi- 
sul lui Empire State Building (h t = 300 metri) va aveacánd atinge 
pámantul (h 2 = 0) o vitezá v, data de 

v 2 = V2g = V2 x 9,8 x 300 = 77 metri/secundá. 


Ecuapa (D.9) poate fi rescrisá intr-un fel care aratá relapa ei 
cu conservarea energiei. Introducand din nou factorul rn si tre- 
cánd toti termenii care se refera la starea initalá si cea finalá in 
partea stangá a ecuapei si respectiv in cea dreaptá avem 


1 2 
— mv, 
2 ' 


+ mgh f = -ymv/ + mgh r 


(D.10) 


Adicá, energia se conserva dacá luám in considerare nu numai 
energía cinética 1/2 mv 1 , ci si o energie de pozipe, sau potenpalá, 
data de 


Energia potenpalá = mgh. (D. 11) 

Pentru a vedea utilitatea acestei interpretári date ecuapei (D.10) 
ca o relape de conservare a energiei, sá considerám o masiná care 
coboará pe un drum de munte fárá frecare, cu motorul oprit. Nu 
mai putem aplica modul de obpnere a ecuatiei (D.10), deoarece 
masina este sub influenza unei alte fope in afara gravitapei: forta 
pe care drumul o exercitá in sus, ca reactiune fa^á de greutatea 
masinii. Intr-adevár, dacá panta drumului variazá de la un punct 
la altul, aceastá fortá nu este nici mácar constantá. Dar (D.10) este 
totusi valabilá! —fiindcá afirmá doar cá suma energiei potenpale 
si cinetice este constantá, ceea ce este adevárat, pentru cá nu existá 
nici un transfer de energie intre masiná si drum. (Drumul exer¬ 
citá o fortá asupra masinii, dar forta aceasta acponeazáintr-o di- 
recpe perpendiculará pe suprafa^a drumului, iar masina nu se 
deplaseazá in aceastá direcpe, ci numai in direcpa paralelá cu su- 
prafata drumului.) De exemplu, dacá masina porneste din repaus 
si se deplaseazá in jos pe drumul de munte, coborand o diferen^á 
de altitudine de 300 metri, atunci viteza ei la sfarsitul acestei pe- 
rioade de timp va avea aceeasi márime (nu si in direcpe!) ca si 
cand ar fi cázut de la aceeasi altitudine in spapul gol; adicá va fi 
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de 77 metri/secundá. Desigur, conservarea energiei funcponeazá 
in sus ca si ín jos; o masiná care ruleazá fárá frecare cu o vitezá 
de 77 metri/secundá va putea sá urce la o altitudine de 300 metri 
ínainte de a ajunge in repaus, oricat de abrupt sau de lin ar fi 
drumul. 

Conceptul de energie potentialá este útil si pentru campul elec- 
tric, si pentru cel gravitaponal. De exemplu, pentru plácile me¬ 
talice incárcate considérate in Anexa C, campul electric E este 
constant intre pláci; asa incat o particulá cu sarcina q va simp o 
for(á qE. Dacá placa de sus si cea de jos sunt incárcate pozitiv si 
respectiv negativ, for;a asupra unei sarcini pozitive este orienta- 
tá in jos. Folosind exact acelasi raponament cu cel care a condus 
la (D. 11), am putea defini o energie potentialá electricá inlocuind 
for(a mg cu qE: 

Energia potencíala = qEh, 

unde h este, sá zicem, inálpmea fa^á de placa de jos. Potenpalul 
este energia potentialá pe sarciná; asa cá potenpalul la o ináni¬ 
me b deasupra plácii de jos este dat prin Impárprea la q, 

Potenpalul = Eh. 

In particular, diferen^a de potencial dintre placa de sus si cea 
de jos se obtine luánd h egal cu distanta s dintre cele douá pláci: 

Diferenta de potenpal dintre pláci = Es. 

$tiind diferenta de potencial produsá de o baterie electricá la 
care sunt conéctate plácile si cunoscánd distanta s dintre pláci, a 
fost usor pentru Thomson sá calculeze campul electric dintre pláci. 

E Conservarea energiei 
In EXPERIMENTELE CU RAZE CATODICE 

Aici vom aráta cum principiul conservárii energiei le-a per- 
mis lui Thomson si Kaufmann sá calculeze proprietáple particu- 
lelor din razele catodice. 
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Thomson a plasat un colector la capátul tubului catodic si a 
másurat atat sarcina Q cát si cáldura H depusá in el. Conform 
lega conservárii energiei, energía sub forma de cáldurá trebuie 
sá fie egalá cu energía cinética totalá a particulelor din razele care 
ciocnesc colectorul; dacá N dintre acestea se propaga cu viteza v, 
aceasta dá 

H =— mv 1 N. (E.l) 

2 

In plus, deoarece sarcina se conserva, sarcina totalá gásitá ín 
colector trebuie sá fie egalá cu sarcina celor N particule din ra¬ 
zele catodice care il ciocnesc: 


Q = eN. (E.2) 

Dacá impártim (E. 1) la (E.2), márimea necunoscutá Nse sim- 
plificá si avem 

H/Q =—-. (E.3) 

2e 

Thomson a másurat si devierea in cámp magnetic; asa cá stia 
si márimea care aparein membrul drept al ecuapei (B.10) si, prin 
impárprea cu valoareacunoscutá a lui BlL, el a gásit cantitatea 

/ = mv/e. (E.4) 


Dacá impárpm (E.3) la (E.4), márimea necunoscutá m/e se 
simplificá si avem 


v = 2 H/QI. (E.5) 


gásim 


Aceasta poate 


m 

e 


c : 2H/Q ’ 

Deexemplu,in primele rezultate obpnute cu „tubul 2“, Thom 
son a gásit valorile 


(E.6) 


H/Q = 2,8 x 10 3 jouli/coulomb, 

7 = 1,7 5x 10“ 4 kg-metri/s-coulomb. 
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dupa cum se vede in Tabelul 2.2 la pagina 97. Atunci (E.5) dá 
v = 2 x (2,8 x 10 3 )/(1,75 x 1CT 4 ) = 3,2 x 10 7 m/s, 
si (E. 6 ) dá 

m/e = (l’^5 x 10 —)_ _ 5 5 x 10 -12 kg/coulomb, 

2(2,8 xlO 3 ) 

in concordan^ (destul de buná) cu ultímele rezultate ale lui 
Thomson din cele douá coloane ale Tabelului 2.2 de la pagina 97. 

In loe sá foloseascá un colector la capátul tubului catodic, 
Kaufmann a fácut o másurátoare atenta a diferen^ei de potencial 
electric V dintre catodul si anodul tubului sáu catodic. Aceasta 
era dif eren^a de potencial folositá pentru a accelera particulele din 
razele catodice pana la viteza v cu care, trecánd prin anod, in- 
trau in zona de deflectie. Tensiunea este lucrul mecanic pe cou¬ 
lomb iar lucrul mecanic efectuat de campul electric pentru a 
accelera particulele din razele catodice de la catod pana la anod 
era produsul diferen^ei de potential V cu sarcina particulelor e. 
Dar acest lucru mecanic este egal si cu energía cinética dobánditá 
de particule si deci 

— mv 2 = eV. (E.7) 

2 

Din aceastá formula Kaufmann a reusit sá calculeze aceeasi 
márime mv 2 /2e pe care Thomson o calculase folosind (E.3). 

F Proprietátile GAZELOR 
SI CONSTANTA LUI BOLTZMANN 

Aici vom deduce relapa fundamentalá dintre presiune, tem- 
peraturá si densitate pentru gazele diluate si vom aráta cum poate 
fi folositá pentru a justifica ipoteza lui Avogadro si a stabili or- 
dinul de márime al scárii atomice. 

Presiunea unui gaz este definitá ca forta pe care gazul o exer- 
citá asupra unei suprafete impárptá la aria suprafe^ei. Aceastá 
fortá se datoreazá ciocnirilor particulelor de gaz cu suprafata. 
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Dacá presupunem cá o particulá de gaz care loveste un perete ri- 
gid exercitá asupra luí o fortá constantá F pe o duratá de timp t, 
atunci, conform legii a treia a luí Newton, ín acelasi timp pere- 
tele va exercitá asupra particulei o for^á F Tn direcpe opusá, ast- 
fel cá partícula va avea o acceleratie F/m (unde m este masa 
particulei) si o variape a vitezei {F/m) x t. Dacá partícula nu ce- 
deazá energie peretelui, dupá ciocnirea cu peretele viteza se va 
modifica numai ca direcpe, nu si Tn márime. Deci, dacá Tnainte 
de ciocnire viteza are o componentá +KÍn direcpa peretelui, dupá 
ciocnire va avea o componentá -v; astfel cá varipa vitezei va fi 
2v si, ca urmare, 


2v = Ft/m. 

Putem folosi aceastá relape pentru a calcula forta exercitatá 
asupra peretelui de fiecare particulá care Ti ciocneste: 

F=2mv/t. (F.l) 

Aceastá formulá a fost dedusá pentru o particulá care exercitá 
o fortá constantá asupra peretelui Tn timpul cát a fost Tn contact 
cu peretele, dar de fapt ea este valabilá chiar dacá (asa cum se si 
intámplá de fapt) for^a variazá Tn timpul ciocnirii particulei cu 
peretele, cu conditia ca F sá fie forta medie Tn acest timp. Pentru 
a demonstra aceasta, intervalul de timp t cát particula este Tn con¬ 
tact cu peretele trebuie divizat Tn mici intervale atát de scurte, Tn- 
cát pe durata lor for;a sá poatá fi consideratá constantá. Cea de-a 
doua lege a lui Newton ne spune cá masa Inmulptá cu variaba 
componentei vitezei Tn fiecare subinterval este egalá cu for^a pe 
care peretele o exercitá asupra particulei Tnmultitá cu durata sub- 
intervalului. Adunánd aceste valori Tn ambii membri ai acestei 
ecuapi pentru tóate subintervalele, vedem cá masa Inmulptá cu 
variapa totalá a componentei vitezei perpendiculare pe perete, sau 
2mv, este egalá cu suma duratei tuturor subintervalelor, sau t, Tn¬ 
multitá cu forta medie. Aceastá Tnsumare a unor termeni infinite- 
zimali este instrumentul esenpal pe care se bazeazácalculul integral. 

Pentru a afla presiunea avem nevoie sá calculám numárul par- 
ticulelor cu o anumitá vitezá care sunt Tn contact cu peretele la 
un anumit moment. Acesta depinde de viteza particulelor Tn ace- 
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lasi fel Tn care depinde de vitezá si forta (F.l) pe particulá. Pen- 
tru a trata aceastá problema, sá ne concentrám atenúa asupra unei 
anumite arii A a peretelui vasului in care se aflá gazul si sá ne in- 
chipuim cá tóate particulele gazului din vas au o componentá a 
vitezei de aceeasi márime v, jumátate dintre ele deplasándu-se spre 
perete si jumátate índepártándu-se de el. Vom calcula presiunea 
exercitatá de gaz in aceastá situatie si apoi vom tiñe seama de dis¬ 
tribuya vitezelor mediind presiunea dupá viteze. 

N umárul particulelor in contact cu o suprafap de arie A a pe¬ 
retelui la un moment oarecare este egal cu numárul particulelor 
care ciocnesc aceastá arie íntr-un interval de timp T, inmultit cu 
fractiunea t/T de timp cát petrece fiecare particulá in contact cu 
peretele. Porta totalá asupra acestei portiuni de perete este pro- 
dusul for^ei (F.l) exercitate de fiecare particulá inmultit cu N 
inmulpt cu t/T. Presiunea este for(a pe unitatea de arie, asa cá 
aici presiunea este 

p = (2mv/t) x N x {t/T)/A. 

Observám cá timpul necunoscut t se simplificá si obtinem 
p = 2mvx (N/AT). (F.2) 

Márimea N/AT este exact raportul dintre numárul de parti- 
cule care lovesc peretele in unitatea de timp si aria. Dar care este 
rata cu care particulele lovesc peretele ? Particulele care ciocnesc 
peretele in timpul T runt cele care s-au deplasat spre perete si sunt 
suficient de aproape pentru a-1 putea loviin acest timp, adicáse aflá 
la o distantá fatá de perete mai micá decát vT, ceea ce inseamná 

N = — nAvT , 

2 

unde n este numárul de particule din unitatea de volum de gaz. 
Factorul 1/2 apare deoarece, prin ipotezá, jumátate din particu¬ 
le se deplaseazá spre perete, iar jumátate vin dinspre perete. Ve- 
dem cá rata cu care particulele lovesc peretele pe unitatea de arie 
si pe unitatea de timp este 

N/AT = —nv. (F.3) 

2 
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Introducánd aceastain (F.2), gásim cápresiunea exercitatá asu- 
pra peretelui vasului este 

p - 2mv x— nv = nmv 1 . 

2 

Dupa cum s-a mentionat mai sus, trebuie sá mediem acest re- 
zultat pe distribuya de viteze ale particulelor. Deci ráspunsul nos- 
tru pentru presiune este 

p = nmiv 2 )^ (F.4) 

unde (v 2 ) m este valoarea medie a pátratului uneia dintre compó¬ 
rtentele vitezei particulelor de gaz. 

Pentru a gási valoarea márimii (u 2 ) ne bazám pe unul dintre 
rezultatele fundaméntale ale mecanicii statistice clasice, cunoscut 
ca echipartitia energía : fiecare grad de libértate al unui sistem care 
a ajuns la echilibru va avea in medie aceeasi energie data de 

É=jkT, (F.5) 

unde T este temperatura (másuratá de la zero absolut), iar k este 
constanta fundaméntala a mecanicii statistice, cunoscutá sub nu- 
mele de constanta lui Boltzmann, a cárei valoare depinde de uni- 
táyle álese pentru temperatura. (Bara de deasupra indica media 
ín timp, nu ín raport cu grádele de libértate.) Ar trebui sá mer- 
gem prea departe in domeniu pentru a spune cu precizie ce in- 
^elegem prin „grad de libértate" al unui sistem fizic, in plus fa^á 
de faptul cá fiecare grad de libértate dá o contribuye aditiva in- 
dependentá la energia totalá a sistemului. Pentru scopul nostru 
actual este suficient sá observám cá fiecare particulá de gaz aflata 
Ín miscare liberá are o contribuye aditivá la energia totalá egalá 
cu 


— m(v 2 + v 1 + v 2 ), 

2 v y 7 . 

unde v x , v y si v 7 sunt componentele vitezei particulei in lungul 
a trei directii ortogonale oarecare, sá zicem nord, est si sus. Fie¬ 
care componentá a fiecárei viteze este socotitá ca un grad de 
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libértate independerá, astfel cá ecuapa (F.5) ne spune cá pentru 
un gaz de particule care se miseá liber 

— mv 2 = — mv 2 = — mv 2 = — kT. (F.6) 

2 2 y 2 2 

Echipartipa funqioneazá deoarece dacá diferitele grade de li¬ 
bértate ar avea energii medii diferite, ciocnirile sau alte interac- 
puni ar lúa energie de la acele grade de libértate cu energía mai 
mare decát energía medie si ar da-o altora, páná cánd energiile 
medii ar fi aceleasi. Observám cá aceastá márime, energia medie 
pe un grad de libértate, are proprietatea esenpalá cá poate fi aso- 
ciatá cu temperatura. Dacá douá sisteme izolate au energii medii 
pe grad de libértate diferite si dacá cele douá sisteme sunt puse 
in contact, atunci energia va curge de la sistemul cu energie me¬ 
die pe grad de libértate mai mare spre celálalt, páná cánd tóate 
grádele de libértate ale sistemului compus vor avea aceeasi ener¬ 
gie. Am putea, dacá dorim, sa definim temperatura sistemului ca 
energia medie a fiecárui grad de libértate, dar aceasta nu este usor 
de másurat. Din motive istorice se ia ca unitate stiinpficá de tem¬ 
peratura gradul centigrad sau Celsius, definit ca 1/100 din diferen^a 
de temperaturá dintre punctul de topire al ghepi si cel de fierbere 
al apei la presiune atmosfericá nórmala. Constanta lui Boltz- 
mann face conversia íntre aceastá unitate uzualá de temperaturá 
si energia medie pe grad de libértate. Másurátori moderne dau 
valoarea ei de 1,3807 x 10 -21 jouli/grad. In orice caz, indiferent 
ce unitáp de másurá folosim pentru temperaturá, ecuapa (F.5) 
dá o semnificape precisá temperaturii de zero absolut din fizica 
clasicá: ea este temperatura la care fiecare grad de libértate are 
energia medie egalá cu zero. Temperatura másuratáin grade cen- 
tigrade, dar cu T = 0 luat ca zero absolut in loe de punctul de to¬ 
pire a ghepi, se spune cá este másuratá in grade Kelvin, sau °K, 
sau pe scurt K. Pe aceastá scará, punctul de topire a ghepi este 
de 273,16 K. 

Revenind la presiunea gazului, ecuapa (F.6) dá media in timp 
a pátratului fiecárei componente a vitezei fiecárei particule. Deoa¬ 
rece acestea sunt tóate aceleasi, ecuapa (F.6) se aplicá chiar dacá 
mediem pe tóate particulele gazului. Dar acum nu mai avem ne- 
voie sá mediem in raport cu timpul, deoarece conservarea energiei 
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ne spune cá media pe grádele de libértate a energiei pe grad de 
libértate nu poate varia cu timpul. (Ea este egalá cu energía to- 
talá ímpártitá la numárul total de grade de libértate.) Fiecare com- 
ponentá a vitezei particulelor de gaz mediata peste particule este 
deci data de 

-L m (v\ = ~k r . (F.7) 

Factorii y se simplifica si, folosind aceasta ín (F.4), avem 

p = nkt. (F.8) 

Observám cá masa m a particulelor gazului a dispárut. Atunci 
numárul de particule de gaz intr-un volum V, 

nV =pV/kT, 

este acelasi pentru tóate gazele dintr-un volum dat V, presiune p 
si temperaturá T. Aceasta este justificarea ipotezei lui Avogadro- 
Paná cánd s-a stabilit scara maselor atomice, sarcinilor, raze- 
lor etc., la inceputul secolului XX, fizicienii si chimistii nu pu- 
teau calcula cu precizie buná numárul moleculelor de gaz dintr-un 
volum dat. Din acest motiv legea gazelor (F.8) a fost si este in 
mod obisnuit scrisá in diferite forme. In loe de a lucra cu n, nu¬ 
márul particulelor de gaz din unitatea de volum, se introduce den- 
sitatea p, masa unitátü de volum. Pentru particule de gaz cu masa 
m densitatea este 


p = nm. (F.9) 

Mai mult, putem exprima masa m ca masa moleculará p a mo¬ 
leculelor de gazínmultitácu masa m, corespunzátoare unei mole- 
cule avand unitatea de masá atomicá 

m = pm, (F-10) 

sau, echivalent, deoarece numárul lui Avogadro N 0 este definit 
ca 1 /m t . 


m = p//V 0 . 


(F.ll) 
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Ca urmare, legea gazului (F.8) poate fi scrisá 

p = pRT/p (F.12) 

unde R este asa numita constantá a gazelor, 

R = k/m l =kN a . (F.13) 

Ideea aici este cá, másurand presiunea, densitatea si tempera¬ 
tura gazelor de mase moleculare cunoscute, il putem evalúa di- 
rect pe R. ín acest fel, inca din secolul al XlX-lea a devenit 
cunoscut cá R are valoarea 8,3 x 10 3 jouli/kg-K. Cunodcand pe 
R se poate afla fie valoarea constante! lui Boltzmann k, fie uni- 
tatea de masa atómica m ¡ (sau echivalent N 0 ) dacá este cunos- 
cutá cealaltá. 

De exemplu, incá din 1901, intr-un faimos studiu asupra ter- 
modinamicii radiapei, Max Planck a reusit sá evalueze constan- 
ta lui Boltzmann k = 1,34 x 10~ 23 jouli/K. Folosind ecuapa (F.13) 
si valoarea lui R = 8,27 x 10 3 jouli/kg-K a constantei gazelor, 
Planck a calculat cá 

m = k/R = 1|34 X - - 21 1,62 X lO" 27 kg 
1 8,27 xlO 3 & 

sau echivalent 


N 0 = 1 /m t = 6,17 x 10 26 /kg. 

Mai mult, folosind valoarea unui faraday (luatá din studiile 
asupra electrolizei) 

F = e/m { = eN 0 = 9,63 x 10 7 coulombi/kg, 

Planck a reusit sá calculeze sarcina electronului 

e = Fm t = 9,63 x 10 7 x 1,62 x 10“ 27 = 1,56 x 10~ 19 coulombi. 

Zece ani mai tarziu, Millikan a fácut o másurátoare directá a 
sarcinii electronului si a gásit 


e = 1,592 x 10^ 19 coulombi. 
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Luand valoarea unui faraday F = 9,65 X 10 7 coulombi/kg, 
Millikan a reusit sá calculeze numárul lui Avogadro 


N n 


sau echivalent 


= 9,65 * 10? = 6,062 x 10 26 kg. 


1,592 x 10 


m, = 1/Ng = 1,65 x 10 27 kg. 

De asemenea, luand constanta gazelor ca R = 8,32 x 10 3 jouli/ 
kg-K, Millikan a putut calcula constanta lui Boltzmann 

k = R/N. = 8 ’ 32 ^ 1Q V = 1,372 x 10- 23 jouli/K. 

0 6,062 x 10 26 1 

Principiul echipartipei energiei permite de asemenea o eva¬ 
luare simplá a energiei conpnute Tntr-un gaz. Conform ecuapei 
(F.6), fiecare partícula de gaz are o energie cinética medie 

1 —, 1 — 2 1 —1 3 

2 x 2 i 2 2 2 

Dacá fiecare partícula are masa m, atunci energia pe unitatea 
de masá este 


E = — kT/m =— RT!\í. 

2 2 

De fapt, aceastá relape este corectá numai pentru gazele mo- 
noatomice cum este heliul. Pentru un gaz ale cárui molecule sunt 
diatomice, ca 0 2 sau N 2 , mai exista douá grade de libértate cores- 
punzand celor douá unghiurinecesarepentru a specifica orientarea 
moleculei; asa cá existá o energie suplimentará de 2 Xy kT per mo¬ 
lécula, iar energia pe unitatea de masá este 

£ = — RT/\i. 

2 

De exemplu, pentru oxigen p = 32, asa cá la temperatura obis- 
nuitá a camerei T = 300 K, energia termicá dintr-un kilogram de 
oxigen este 


— x 8,3 x 10 3 x 300/32 = 1,9 x 10 5 jouli. 
2 
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Másurarea energiei necesare pentru a produce o anumitá va- 
nape a temperaturii unei mase date de gaz reprezintá un mod al- 
ternativ de a evalúa constanta gazelor R. 


G Experimentul luí Millikan 

CU PICÁTURA DE ULE1 

Aici vom aplica legea a doua a lui Newton si Legea lui Stokes 
a váscozitápi pentru a aráta cum a putut f¡ folositá másurarea mis- 
cárii picáturilor de ulei fácutá de Millikan pentru a obtine o va- 
loare a sarcinii electrice purtate de aceste picáturi. 

Presupunem cá o picáturá de ulei cade sub influenza gravita- 
tiei in absenta unui cámp electric. Conform ecuapei (A.3), ea este 
supusá fortei de gravitape dirijatá in jos 

= mg, (G.l) 

unde m este masa picáturii s i g = 9,806 m/s 2 . Cáderii particulei i 
se opune vascozitatea aerului, care produce o for^á a cárei com- 
ponentá indreptatá Tn jos este data de legea lui Stokes ca 

F yis = -67H1 av, {G.l) 

unde it = 3,14159..., r| este un parametru numit vascozitatea 
aerului, pe care Millikan 1-a luat cu valoarea de 1,825 X 1 0 5 new- 
toni-sec/m 2 ; a este raza picáturii de ulei, iar v este viteza in jos. 
Semnul minus in ecuapa (G.2) aratá cá aceastá fortá acponeazá 
in sensul opus vitezei, adicá in sus. 

In momentul inipal, cánd picáturá íncepe sá cadá, viteza e¡ este 
micá, asa incat (G.l) este mai mare decát (G.2) si picáturá este 
acceleratá in jos. Apoi, pe másurá ce viteza creste, márimea for- 
tei datorate váscozitápi (G.2) creste, asa cá forta netáin jos si deci 
si accelerapa scad. ín cele din urmá viteza atinge o valoare la care 
(G.2) anuleazá efectul lui (G.l) si in continuare picáturá cade cu 
aceastá viteza, fárá nici un fel de accelerape ulterioará. Tragem deci 
concluzia cá viteza „limitá“ v 0 pe care o atinge ín final picáturá 
poate fi aflatá egaland cu zero suma ecuapilor (G.l) si (G.2): 


0 = mg - 67tr|<7f 0 . 


(G.3) 
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$tim densitatea p a picáturii (masa pe unitatea de volum), asa 
cá avem la dispozipe si o alta relape intre m si a, anume cá masa 
este egalá cu volumul picáturii 4 jujV 3 inmulpt cu p 

m = 47iíj 3 p/3. (G.4) 

Folosind (G.4) in (G.3) obpnem 


0 = 47M 3 pg/3 - 67tr| av 0 


si putem afla raza picáturii 

2gp 


(G.5) 


Introducánd aceastain (G.4) obpnem cá masa picáturii este 

< G ‘> 

Folosind (G.5) si (G.6) acum putem deduce masa si raza unei 
picáturi de densitate cunoscutá din viteza ei limitá. 

Sá presupunem acum cá picátura de ulei se deplaseazá nu nu- 
mai sub influenza gravitapei si a váscozitápi aerului, ci si a unui 
cámp electric E indreptat in jos, care produce o fortá electricá 
avánd o componentá orientatá in jos 


^Cec = <?£ (G.7) 

asupra unei picáturi cu sarcina q. (Presupunem aici cá q era ne- 
gativ astfel cá si era negativá, ceea ce inseamná cá de fapt for¬ 
ra electricá era orientatá in sus.) In prezen^a cámpului electric, 
viteza limitá a picáturii de ulei se calculeazá din nou din condi- 
tia ca accelerapa, si deci forta care acponeazá asupra picáturii, sá 
se anuleze, numai cá acum aceastá condipe se serie astfel 


0 “ + F vte + F ,kc‘ ( G ' 8 ) 

Folosind (G.l), (G.2) si (G.7) gásim cá aceasta inseamná 
0 = mg - 6ttti av + qE, 
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de unde obpnem pentru sarcina picáturii 

q - (- mg + bwt\av)/E. (G.9) 

Fiecare picáturá trebuie sá fieobservatá mai intai cand cade, 
in absenta campului electric, pentru a-i afla m si a, apoi cand urca, 
in prezen^a campului electric, pentru a-i afla sarcina. 

Inainte de a introduce numerele pentru a vedea cum funqio- 
neazá aceastá metodá, trebuie sá menponám douá coreqii la 
aceastá analiza simplá, amandouá fiind fácute de Millikan. 

Mai intái, exista un efect de plutire in aer. Inca din timpul lui 
Arhimede se stia cá un corp scufundat intr-un fluid isi reduce gre- 
utatea aparent cu o márime egalá cu greutatea fluidului dizlocuit 
de corp. In situapa de fa^á, acest efect reduce for^a de gravitatie 
de la valoarea (G.l) la 

r 4n 1 

Vv = - T* Pacr g- 

Reamintindu-ne relapa (G.4), observám cá efectul imersárii 
in lichid se reduce la a inlocui peste tot in ecuatiile noastre den- 
sitatea uleiului p cu densitatea efectivá 

Pef = P-Pacr- ( G - 10 ) 

Densitatea aerului la temperatura camerei si presiunea atmo¬ 
sférica de la nivelul márii este de 1,2 kg/m 3 , iar densitatea ule¬ 
iului lui Millikan era de 0,9199 x 10 3 kg/m 3 , astfel cá densitatea 
care trebuie folositá in ecuapile noastre este 

p c( = 0,9187 x 10 3 kg/m 3 . 

Cea de-a doua corectie fácutá de Millikan era ceva mai com- 
plicatá si, de asemenea, mult mai importantá numeric. Aceasta 
apare datoritá faptului cá legea lui Stokes nu este foarte precisá 
pentru picáturi atát de mici incát raza picáturii este numai cu 
pupn mai mare decát drumul liber mediu al moleculelor de aer 
intre ciocniri, /. ín aceastá situatie, aerul care curge in jurul pi¬ 
cáturii nu se comportá strict ca un fluid lin, asa cum a presupus 
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Stokes, ci acponeazá íntr-o anumitá másurá ca un grup de mo- 
lecule aflate in miscare libera. Pentru a pne seama de aceasta, Mil- 
likan ainlocuit váscozitatea r| a aerului cu o váscozitate efectiva, 
care a presupus cá are forma 

n ef = n /(l+Al/a), (G.ll) 

unde A este o constantá, independentá de dimensiunea particulei 
sau de proprietáple aerului. Un calcul teoretic dáduse A = 0,788, 
dar Millikan a gásit cá valoarea A = 0,874 ar fi mai potrivitá, ín 
sensul cá sarcinile electronice másurate cu diferite picáturi ar fi 
aproape egale Tntre ele dacá in calcul se foloseste aceastá valoare 
a lui A. Aceasta este valoarea care trebuie folositá ?n ecuapa (G.5) 
pentru a afla raza a a picáturii. In principiu, deoarece T| rf depinde 
de a, ar f i trebuit sá rezolvám o ecuape destul de complicatá pen¬ 
tru a-1 afla pe a. Din fericire, lia este foarte mic, asa cá Ty este 
foarte aproape de r| si deci íntr-o aproximape rezonabilá putem 
utiliza valoarea necorectatá a lui a ín (G.ll) pentru a afla vásco- 
zitatea efectivá 

(ga2) 

[unde am inclus acum corecpa de plutire (G.10)], si apoi putem 
folosi aceasta in locul lui t| in ecuatia (G.5) pentru a afla raza 
picáturii 

(G.13) 

si masa efectivá a picáturii 



Sarcina picáturii se calculeazá apoi din (G.9) folosind valori- 
le efective pentru masá si váscozitate 



q = (- m cl g + 6"tl ¡ . í av)/E. 


(G.15) 
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Pentru a vedea cum functioneazá metoda din punct de vedere 
numeric sá considerám picátura numárul 16 din lucrarea lui Mil- 
likan din 1911. S-a observat cá ín absenta cámpului electric aceastá 
picátura cade cu viteza limita de 5,449 x 10 4 m/s. Luánd densi- 
tatea efectiva (G.10) a uleiului de 0,9187xl0 3 kg/m 3 , váscozitatea 
necorectatá a aerului r| de 1,825 x 10~ 5 newtoni s/m 2 , si drumul 
liber mijlociu al moleculelor de aer de 8,6 x 10 -8 metri, váscozi¬ 
tatea efectiva (G.12) este 


3 lcf = - 


1,825 x 10- 


1 +0,874x9,6 x10- 


I 2 x 9,806 x 0,9187 x 10 3 
9 x 1,825 x 10- 5 x 5,449 xl0‘ 


= 1,759 x 10 5 newtoni-s/m 2 . 


Raza picáturii poate fi acum calculatá din ecuatia (G.13) 

I9 x l,759xl0" 5 x 5,449 x 10-" , 100 1a6 

V 2 x 9,806 x 0,9187 x 10 3 

Masa efectiva a picáturii este datá de ecuatia (G.14) ca 

Ajr 

m cf = -j-x 0,9 1 87 x 10 3 x (2,188 x 10- 6 ) 3 
= 4,03 x 10- 14 kg. 

In prezenta unui cámp electric E = 3,178 x 10 5 volt/metru, 
s-a observat cá picátura urca la Tnceput cu viteza v = -5,746 x 10 4 
m/s. (Semnul minus apare deoarece v a fost definitá ca fiind com- 
ponenta vitezei ín jos, iar picátura urcá. Inseamná cá forta de vás- 
cozitate actioneazá aiciín acelasi sens cu gravitada.) Ecuatia (G.15) 
dá atunci sarcina electricá a picáturii ca 

q = [- (4,03 x 10-' 4 x 9,806) - (6 n x 1,759 x 10- 5 x 2,188 x 10~ 6 
x 5,746 x 10- 4 )]/(3,178 x 10 5 ) 

= -2,555 x 10' 18 coulombi. 


Aceasta nu ne spune cát este sarcina electronului, deoarece ar 
trebui sá stim care e numárul de electroni ín exces din picáturá. 
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Millikan a rezolvat aceastá problema repetánd de mai multe orí 
experienta cu aceeasi picáturá ín prezenta si ín absenta cámpului, 
si calculánd sarcina eléctrica a picáturii la fiecare urcarein prezenta 
cámpului electric, observánd cá variada sarcinii la urcárile succesive 
era íntotdeauna aproape de un multiplu íntreg al aceleiasi cantitáti 
de sarciná. Strángánd tóate aceste date, ín 1911 Millikan a tras con- 
cluzia cá electronul are o sarciná - e egalá cu (-1,592 ± 0,003) x 10~ 19 
coulombi. In particular, el aputut calcula cá numárul sarcinilor elec- 
tronice suplimentare de pe picáturá la prima ei urcare era 

555 x 1CH 8 

- 4333 1U -=16,05. 

-1,592 x 10-” 

Aceasta ínseamná cá la prima ei urcare picáturá numárul 16 
purta 16 sarcini electronice suplimentare. Diferenta infimá (de 
0,05/16 = 0,3 procente) poate fi usor ínteleasá ca datorándu-se 
micilor erori intámplátoare de másurá. 

Cea mai mare eroare individualáin experimentul lui Millikan 
a provenit nu din másurátorile propriu-zise fácute de el, ci din 
faptul cá a folosit pentru váscozitatea aerului o valoare care, dupá 
cum se stie acum, era prea micá. Valoarea lui p la temperatura la 
care si-afácut experiméntele (23° C) acceptatá in prezent este de 
1,844 x 10~ 5 newtoni-s/m J , cu 1 procent mai mare decát valoa¬ 
rea lui Millikan. Corectarea acestei erori a avut ca efect creste- 
rea lui r| c( cu aproape 1 procent, cresterea masei picáturii cu 1,5 
procente si cresterea tuturor sarcinilor cu 1,5 procente. ín par¬ 
ticular, dacá se efectueazá corecpa referitoare la cresterea lui T|, 
valoarea sarcinii electronice datá de Millikan in 1911 ar deveni 
(-1,616 ± 0,003) x 10 -1 ’ coulombi. 

H Dezintegrarea RADIOACTIVA 

Vom deduce aici legea exponentialá a dezintegrárii radioac- 
tive si vom aráta cum poate fi ea folositá pentru a estima vársta 
elementelor radioactive. 

Timpul de ínjumátátire t 1/2 al unui element radioactiv este tim- 
pul ín care o jumátate din orice probá a acelui element va suferi o 
dezintegrare. Dacá pornim cu N Q atomi ai elementului radioactiv 
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si asteptám un timp r, atunci s-a scurs o fracpune t/t\n din tim- 
pul de injumátápre, iar numárul atomilor se va fi redus de un 
numár de ori reprezentánd puterea t/t\n a lui i, si astfel numárul 
atomilor rámasi va fi 

N = (|) t/t X (H.1) 

De exemplu, radiul are un timp de ínjumátátire de 1 600 ani; 
asa cá din radiul care arfi fost prezent ín pámánt acum 4,5 x 10 9 
ani cánd acesta s-a format a ramas o fractiune de 


/ j \4,5x 1071,6 x 10' 

\T/ 


_ |Q-850000 


Faptul cá aceastá fractiune este atát de micá ne convinge cá 
radiul rámas azi pe pámánt trebuie sá fi fost produs prin dezin- 
tegrarea radioactivá a elementelor cu viatá mai lungá. 

Acest tip de calcul poate fi inversat, ca sá aflámtimpul necesar 
pentru o anumitá scádere a radioactivitátii. Pentru a-1 afla pe t din 
(H.l) trebuie sá folosim logaritmii. Reamintip-vá cá logaritmul 
oricárui numár este puterea (nu neapárat íntreagá) la care trebuie 
ridicat 10 pentru a da acel numár; de exemplu, 10 ° = 1 , 10 1 = 10 , 
10 2 = 100 etc., si deci 


log 1 = 0 , log 10 = 1 , log 100 = 2 etc. 
De asemenea, 10 ” 1 = 0,1, 10 ' 2 = 0,01 etc., asa cá 


log 0,1 = - 1 , log 0,01 = -2 etc. 

Mai departe, 2 = lO 0,3010 , 3 = 10 0,4771 etc., si atunci 
log 2 = 0,3010, log 3 = 0,4771 etc. 


De asemenea, dacá log x = a si log 7 = b, atunci x = 10 a si 7 = 10 ¿ ; 
iar xy = 10 “ x 10 * = 10 “ + *, deci 

log (xy) = log x + log 7 . (H.2) 

In mod asemánátor 


log ( x/y) = log x - log 7. 


(H. 3 ) 
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In sfársit, dacá logx =a, atunci x = 10"'; asaca a?" = lO* 3 ' si deci 
log(x 3 ') = y log x. (H.4) 

Pentru a rezolva ecuatia (H.l) trebuie sá luám logaritmiiam- 
bilor membri. Aceasta dá 

log (N/N a ) = (í/f 1/2 ) x log (|) = -0,3010 x (t/t y2 ). (H.5) 

De exemplu, numárul de timpi de injumátátire necesar pen¬ 
tru ca radioactivitatea unei probe sá scadá la 1 procent din inten- 
sitatea ei initialá este 


log (0,01) 


-2 

r/t = =_í_ 

1/2 (-0,3010) -0,3010 


= 6,64. 


Putemde asemenea folosi másurátori aleintensitátii radioac- 
tivitátii pentru a afla vársta unei probe radioactive, chiar dacá nu 
cunoastem decát rapoarte ale diferitelor abundente initiale. Sá pre- 
supunem cá existá doi izotopi ai unui element, care au fost pro- 
dusi initial (de exemplu ín stele) in raportul N t JN y = r a , si care 
acum se gásesc ín raportul A/,/A/ 2 = r. Aplicánd relatia (H.l) am- 
bilor izotopi, avem 


II 

1 \ ,n ' 

i) N ; 

II 

j) N « 


unde r, si f, sunt timpii de injumátátire ai izotopilor 1 si 2. Ra¬ 
portul acestor douá ecuatii este 


1 1 

r= (l) ^ 

Luánd logaritmul, gásim 

logr -logr 0 = (~-£ 
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sau, rezolvánd pentru t> 


t = 


log r - log r a 



(H.6) 


De exemplu, 235 U si 238 U au timpi deínjumátátire de 0,714 x 10 9 
ani si respectiv 4,501 x 10 9 ani; se crede cá atunci cánd s-au for- 
mat, raportul abundentelor lor era aproximativ 

r o s ( 23í U/ 238 U) iljj(ia | = 1,65; 

iar acum raportul abundentelor lor este 


r = ( 235 U/ 238 U) acum = 0,00723. 

Ecuatia (H.6) dá atunci várstauraniului 

_ log( 0,00723) - log( 1,65) 

íu 7 1 1 \ .. i 1 ' 

\0,714 x 10 9 4,501 xlO 9 / X ° g 2 

Logaritmii care apar aici sunt 

log( 0,00723) = -2,1409, 
log( 1,65) = 0,2175, 
log(l/2) = -0,3010, 

si gásim cá vársta uraniului este de 6,65 x 10 9 ani. Universul tre- 
buie sá aibá cel putin aceastá várstá. 

$tiind timpul de injumátátire al unui element, putem calcula 
rata cu care atomii individuali suferá dezintegrárile radioactive. 
Sá presupunem cá pornim cu N a atomi ai unui element radioactiv 
si asteptám un timp scurt, t. Dacá la sfársitul acestui interval rá- 
mán N atomi, ínseamná cá s-au dezintegrat N 0 - N atomi, iar pro- 
babilitatea ca un atom oarecare sá se dezintegreze este (N 0 - N)/N 0 . 
Conform ecuapei (H.l) aceasta este datá de 


Probabilitatea ¡y _ ¡y . j . t/t ul 

de dezintegrare ín =— -=1 - j—) . (H.7) 

timpul scurt t ^o ' 2 / 
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Pentru a evalúa aceastá expresie, folosim formula pentru pu- 
terile mici ale oricárui numár 


a c ~ 1 + £ (log a)/M (H.8) 


unde M este numárul fix 0,4343 ... Ecuatia (H.8) este o aproxi¬ 
mare valabilá pentru valori e atat de mici incát termenii propor¬ 
cionad cu £ 2 sá poatá fineglija^i. Aplicánd aceasta in ecuapa (H.7), 
cu a = 1/2 si £ = r /r, /2 , gásim cá probabilitatea ca un atom sá se 
dezintegreze intr-un interval de timp mult mai mic decát t í/2 este 


Probabilitatea 
de dezintegrarein 
timpul scurt t 



(H.9) 


De exemplu, dacá avem un atom de radiu, cu t í/2 - 1 600 de 
ani, atunci probabilitatea ca el sá se dezintegreze in primii 10 ani 
de observatie este 

10 

0,6931 x-= 0,43 procente. 

1600 F 

[Pentru a verifica ecuatia (H.8) si a vedea cum se calculeazá 
M, sá evaluám puterea 1/e membrului stáng. Putem serie acest 
termen mai elegant ca 


[1+ E(log a )/M] Ut = [(1 + 5) 1/6 ]< k> s- )/Aí . 


unde 8 = £ (log a)/M. Pentru £ foarte mic, si 5 estefoarte mic, iar 
márimea (1 + 5) 1/5 tinde spre o limitá numitá e (a nu se confun¬ 
da cu sarcina electronului). De exemplu, luánd d = 0,01 sau 0,0001, 
sau 0,000001, putem calcula cá 


(1,01) 100 = 2,704814, 
(l.OOOl) 10000 = 2,7 1 8 1 46, 
(1,0 0 0 0 01 ) 1000000 = 2,7 1 8 2 8 2. 
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Convergería acestor numere aratá (fárá a demonstra de fapt) 
cá, pentru t| mic, (1 +8) l/5 tinde spre o limita apropiatá de 2,71828. 
O valoare mai precisa a acestei limite este 

^ lim cánd 6 ^o(l + 8) 1/8 = 2,7182818. 

Punánd (1 + 8) l/s egal cu e avem 

[1 + E(log a)/M] Uc s» e (loe«)/Af = lo( |o B e )d°6‘'V« 

Ca urmare luám 

M = log e = 0,4342944819, 

astfel cá 


[1 +E(loga)Mf] 1/E = iodos;-) = a . 


Ridicánd ambii membri la puterea £, obpnem ecuapa (H.8), 
verificánd in acest fel formula si confirmánd valoarea lui M. J 
Márimea r 1/2 /0,6931 care apare in (H.9) are o alta semnifica- 
tie specialá: este timpul medm de viafat m al fiecárui atom al unui 
element radioactiv. Pentru a vedea aceasta, sá presupunem cá avem 
un atom al unei substante radioactive oarecare, intelegánd prin 
aceasta cá dacá suferá o dezintegrare radioactivá, este imediatin- 
locuit de un alt atom. Dacá asteptám un timp T mult mai mare 
decát timpul de ínjumátátire, atunci numárul de dezintegrári pe 
care le observám, inmultit cu timpul mediu dintre dezintegrári, 
t , trebuie sá fie egal cu T si deci 

Numárul de dezintegrári = 77t . 


Dar, deoarece avem un atom prezent in toatá aceastá perioa- 
dá, existá o probabilitate uniformá de dezintegrare in orice in¬ 
terval mic de timp r, egal cu numárul dezintegrárilor inmultit cu 
fractiunea t/T din timpul total: 


Probabilitatea de dezintegrare intr-un timp scurt t = 


T t 

— x— = 
t T 


t 


m 
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Comparánd aceastá relatie cu ecuapa (H.9) vedem cá formú¬ 
lele sunt compatibile dacá si numai dacá timpul mediu de viatá 
al unui atom este 


t m = t m ! 0,6931 = 1,4427 t U2 . (H.10) 


De exemplu, timpul mediu de via^á al unui atom de radiu 
nu este egal cu timpul de injumátátire de 1 600 de am, ci cu 
1 600 x 1,4427 = 2 300 ani. 

Aceste observatii sugereazá o metodá de folosire a radioacti- 
vitátii pentru a estima masa atomicá m. Sá presupunem cá pu- 
tem másura timpul de injumátátire al unui element radioactiv; 
de exemplu, observám cá ín zece ani radioactivitatea unei probe 
de radiu a scázut la 99,568 din intensitatea sa initialá si, folosind 
relatia (H.5), tragem concluzia cá timpul de injumátápre este de 


- 0,3010 x 10 ani 


= 1 600 ani. 


1 log(0,99568) 

Sá presupunem de asemenea cá avem o probá de masá m a 
acestui element radioactiv, destul de micá pentru a-i putea má¬ 
sura dezintegrárile radioactive individúale, de exemplu prin nu- 
márarea scánteilor produse atunci cánd particulele alfa emise de 
radiu lovesc ecranul de sulfurá de zinc. Numárul dezintegrári- 
lor obsérvate intr-un timp scurt, f, va fi egal cu probabilitatea 
(H.9) de dezintegrare a unui singur atom inmultitá cu numárul 
m/[im t ü I atomilor din probá 


/ t \ m 

Numárul de dezintegrári = 0,693 (- x-. (H. 11) 

Wi/ 2 / (im, 

(Aici (i este masa atomicá, iar m l este masa corespunzátoare 
unitátii atomice de masá; deci peste masa unui atom.) Másu- 
ránd numárul dezintegrárilor in unitatea de timp si cunoscánd 
m, p si f |/2 , putem folosi relatia pentru a afla masa atomicá m v 
sau, echivalent, pentru a afla numárul lui Avogadro N 0 = \/m y 


I Energía potentialá a atomilor 

Vom deduce aici o formulá pentru energía potentialá a unei 
particuleincárcate aflate la o distantá datá de nucleul atomic si 
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o vom folosi pentru a estima distanta cea mai mica fatá de nu- 
cleu pana la care poate pátrunde o partícula alfa cu o vitezá data. 

Considerám o partícula cu sarcina eléctrica q, la o distantá r 
de un nucleu cu sarcina q'. Energía potentialá a acestei particule 
va fi notatá cu V(r), pentru a sublinia faptul cá depinde de r. Pen¬ 
tru a-1 afla pe V(r), sá ne imaginám cá partícula este impinsá de 
campul electric al nucleului de la r la r', unde r este foarte apro- 
piat de r. Deoarece distanta parcursá este foarte scurtá, forta rá- 
mane practic constantá ín timpul acestei deplasári, aproximativ 
valoarea ei din r, care e data de legea lui Coulomb 



Distanta parcursá este r - r, asa cá lucrul mecanic efectuat de 
cámp este F X (/ - r). Dar acesta este prin definitie egal cu scá- 
derea energiei potentiale; asa cá 

V(r) - V(r') = f x(r' - r), 

sau, cu alte cuvinte, 

V(r') - V(r) -k qq' 

~~ -LC = _ f= - ¿FL (1.1) 

r ~ r y 1 

pentru r foarte aproape de r. Desi „=“ ínseamná ..aproximativ 
egal“, (1.1) trebuie ínteleasá ca o afirmatieexactáasupra compor- 
tárii diferentei V(r') - V(r) cánd r tinde spre r. In aceastá limi- 
tá, chiar dacá atát numárátorul cát si numitorul din membrul stáng 
al relatiei (1.1) se anuleazá, raportul lor trebuie sá aibá o limitá 
finitá, egalá cu -F. Aceastá limitá este cunoscutá ín calculul di- 
ferential sub numele de denvatá a lui V(r). 

Conditia (1.1) ne spune doar cum variazá V(r) cu r; ea nu ne 
dá nici o informatie asupra valorii lui V(r) la o valoare oarecare 
a lui r. Pentru orice V(r) care satisface ecuatia (1.1), putem afla 
o altá solutie a ei prin simpla adáugare a unei constante la V(r). 
Pentru a-1 fixa pe V(r) putem adopta conventia destul de natu- 
ralá cá energía potentialá se anuleazá la distante foarte mari de 
nucleu: 

V(r) tinde la 0 pentru r foarte mare (1.2) 
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Aceste conditii vorfi suficiente pentru a-1 determina pe V(r). 
Deoarece lucrul mecanic este forca inmulbtá cu distanta, iar 
forca este proportionalá cu 1/r 2 , sá presupunem cá V(r) este pro¬ 
porcional cu 1/r, 


V(r) = Air 


si sá folosim (1.1) ca sá verificám aceastá presupunere si sá cal- 
culám constanta A. Observám cá 


V(r') - V(r) = A j = A (r-r')lrr', 

si deci 


_ V(0 - V(D . = _ A/r/ . 

(r - r) 


In limita cánd r tinde la r, membrul drept este -A/r 2 ; deci 
ecuatia (1.1) este intr-adevár satisfácutá dacá A este k c qq'. De ase- 
menea, ecuatia (1.2) este evident satisfácutá pentru V(r) propor¬ 
cional cu 1/r. Tragem atunci concluzia cá solucia noastrá este 


V(r) 


r 


(1.3) 


Este important sáprecizám cá (1.3) satisface condiua (1.1) nu- 
mai aproximativ, dar aproximaba devine oricát de precisá cánd / 
se apropie din ce in ce mai mult de r; asa cá (1.3) trebuie privitá 
ca o solube exactá a problemei noastre. Acest calcul este tipie celor 
pentru care s-a inventat calculul diferencial si integral, iar metoda 
pe care am folosit-o ne oferá un exemplu elementar al metode- 
lor acestui calcul. 

Dacá o particulá alfa cu sarcina q = 2e porneste de la infinit 
cu energía si are viteza v cánd ajunge la distama r de un nu- 
cleu cu sarcina q = Ze, atunci, conform conservárii energiei, ener¬ 
gía iniualá E x trebuie sá fie egalá cu suma dintre energía potenbalá 
V(r) si energía cineticá 1/2 mv 2 : 
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De exemplu, dacá particula alfa este dirijatá drept spre nucleu, 
ea va ajunge in repaus la o distarla r min data de solutia ecuapei 
(1.4) pentru v = 0: 

Ik Ze 1 

c /T r \ 


Dacá particula alfa este acceleratá artificial de o diferentá de 
potencial de 10 8 volti, energia ei va fi de 2 x 10 8 electrón volp 
(deoarece sarcina ei este le) sau 

2 x 10 8 x 1,6 x 10-' 9 = 3,2 x 10 11 jouli. 

Ecuapa (1.5) dá distanta páná la care particula alfa se poate 
apropia de nucleu 

2 x 8,987 xlO’xZx (1,6 x lO' 19 ) 2 
r mi„ = 3,2 x 10-' 1 

= 1,4 x 10~ 17 Z metri. 

Pentru aur Z este egal cu 79, astfel cá particula alfa pátrunde 
páná la o distantá de 10 -15 metri de centrul nucleului, destul de 
aproape pentru ca de fapt sá intre in nucleu. 


J Ímprástierea Rutherford 

Vom prezenta aici formula dedusá de Rutherford pentru im- 
prástierea unei particule alfa de cátre un nucleu atomic si vom 
aráta cum a fost folositá aceastá formulá pentru a verifica exis- 
tenta nucleului si a-i másura sarcina. 

Sá presupunem cá o particulá alfa esteindreptatá spre un atom 
in asa fel incát, dacá n-ar fi deviatá de nucleu, ar trece pe lángá 
el la o distantá b. Aceastá márime, distanta cea mai micá dintre 
particulá si nucleu dacá fortele ar fi in mod miraculos anuíate, 
este cunoscutá sub numele de parametru de impact. Aplicánd mis- 
cárii particulei alfa cea de-a doua lege a lui Newton, pentru fle¬ 
care valoare a parametrului de impact putem calcula unghiul de 
imprástiere <j>, unghiul dintre direcpile inipalá si finalá ale vite- 
zei particulei alfa (vezi figura). 
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Nu vom putea da aici tóate detaliile calculului, dar, din feri- 
cire, putem parcurge o buná bucatá de drum spre ráspunsul fi¬ 
nal folosind un mod de a rationa cunoscut sub numele de analiza 
dimensionalá. Aceastá metodá se bazeazá pe principiul cá valoa- 
rea unei márimi oarecare, pe care incercám s-o calculám, nu poa- 
te depinde de unitátile folosite pentru másurarea altor márimi de 
care depinde ea. ímprástierea Rutherford este un bun exemplu 
care aratá puterea si limítele acestei metode. 

Mai intái trebuie sá vedem care sunt parametrii de care ar pu¬ 
tea depinde unghiul 0. El va depinde cu sigurantá de parametrul 
de impact b si de viteza ¡nitialá v a particulei alfa. De asemenea, 
combinánd legea a doua a lui Newton cu legea lui Coulomb, gá- 
sim cá acceleratia unei particule alfa aflatá la distanta r de nucleu 
este 


F _ k c (2e)(Ze) 
m a mf 


(J.1) 


si este dirijatá radial, in sensul indepártárii de nucleu. (Reamin- 
tim cá sarcina particulei alfa este le, unde —e este sarcina elec- 
tronului; sarcina nucleului se serie ca Ze ; m u este masa particulei 
alfa iar k c este constanta care apare in legea lui Coulomb.) Deci 
unghiul de imprástiere va depinde de k e , Z , e si m a , dar numai in 
combinada unicá* 


2 kZe 2 / m a . 


(J-2) 


Márimile b, v si (J.2) sunt singurii parametn de care poate de¬ 
pinde unghiul 0. 

Unghiul 0 se másoará in grade sau radiani, deci valoarea lui 
trebuie sá fie independentá de sistemul de unitáti folosit pentru 
a másuradistantele, timpul, másele sau sarcinile. De exemplu, stim 
fárá a face vreun calcul cá formula corectá pentru 0 nu va fi ceva 
de tipul 0 = l/¿, sau 0 = \/v, sau 0 = \/bv, deoarece valorile nu- 
merice ale acestora depind de unitátile folosite pentru lungimi si 


í: Distanta r dintre partícula alfa si nucleu nu este inclusa in (J.2), 
pentru caca nu este unul din parametrii initiali de care ar putea depin¬ 
de 0, ci rcprczintá o variabilá dinámica si se modifica in timpul ciocnirn 
Tntr-un mod guvernat de legea a doua a lui Newton. (N.a.) 
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Partícula emergentá 



b 

< 

Diagrama schcmaticá a unui eveniment de ímprásticre, ín carc se aratá 
definipa parametrului de iinpact ( b ) $i a unghiului de deviere (0). 

timp; de exemplu, dacá 0 arfi egal cu 1 Ib, atunci unghiul deím- 
prástiere ar fi de 100 de ori mai mare dacá b este másurat Ín cen- 
timetri ín loe sá fie másurat ín metri. Asa cá problema este sá-i 
strángem la un loe pe b, v si (J.2) íntr-o combinape fárá dimen- 
swni, adicá íntr-o combinare care nu depinde de unitáple folo- 
site pentru distante, timp etc. 

Unitáple expresiei care apare ín (J.2) sunt cele de accelerape 
ínmulptá cu distanta la pátrat, dupá cum se poate vedea direct 
din (J.l) (trebuie doar sá-1 mutám pe Hin membrul stáng al ecua- 
pei). De asemenea, unitáple accelerapei sunt distan^a ímpárptá 
la timpul la pátrat (de ex. 9,8 m/s 2 ), asa cá putem spune cá uni¬ 
táple lui (J.2) sunt 

2kZe 2 /m a ~ (distantá) 3 / (timp) 2 . (J.3) 

Printre parametrii inipali nu se aflá timpul, dar avem viteza v 
ale cárei unitáp sunt 

v ~ distantá / timp. (J.4) 

Pentru a construi o márime independentá de unitáple ín care 
se másoará timpul, trebuie sá-1 ímparpm pe (J.2) cu v 2 . Aceasta 
ne dá o márime cu unitáple 

(J-5) 


2k c 7.e 2 / m a v 2 ~ distantá. 
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ln final, pentru a construí o márime care este ¡ndcpcndentá 
de unitátlle cu care se másoará distanta sau timpul, trebuie sá im- 
párpm (J.5) cu singura distanp dintre parametrii nostri initiali, 
anume parametrul de impact b, si astfel obpnem 

2k Ze 2 / m v l b. (J.6) 

Concluzia noastrá este cá unghiul de imprástiere 0 poate de- 
pinde numai de aceastá singurá combinare a parametrilor pro- 
blemei. Echivalent, inversánd relaja, putem spune cá (J.6) se poate 
exprima ca o márime/(0) care depinde numai de unghiul de im¬ 
prástiere: 


2k'Ze 1 /m a v 1 b =/(0). (J.7) 


Parametrul de impact b(<t>) pentru un unghi de imprástiere 0 
este atunci dat de 


6(0) = 2k7.e 1 lmv 1 f($). (J.8) 


Analiza dimensionalá nu ne poate spune nimic despre natu¬ 
ra márimii/(0), dar, cu tóate acestea, (J.8) contine o mare canú¬ 
tate de informatii despre imprástierea Rutherford. De exemplu, 
dacá suntem interesad de imprástierea la un anumit unghi fixat 0, 
sá zicem 90°, atunci parametrul de impact se dubleazá dacá du- 
blám sarcina 2 e si se reduce de patru ori dacá dublám viteza v a 
particulei alfa. Se pot afla atát de multe cu atát de putiná muncá! 

Rutherford a folosit mecánica newtonianá pentru a calcula or- 
bitele particulelor alfa imprástiate de nucleu si a gásit cá parame¬ 
trul de impact b si unghiul de deviere 0 sunt legate prin 


¿>( 0 ) = 


2 k2.e> 

m a t' 2 tg(0/2) 


(J-9) 


Aici „tg“ este notapa pentru márimea dependentá de unghi 
care in trigonometrie se numeste „tangentá“: dacá desenám un 
triunghi dreptunghic (adicá unul avánd un unghi de 90° sau 
„drept“), ale cárui unghiuri ascupte sunt 9 si 90° - 9, atunci tg 9 
este raportul dintre latura opusá unghiului 9 si latura opusá un- 
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ghiului 90° - 9. De exemplu, íntr-un triunghi unde ambele un- 
ghiuri ascutite sunt egale cu 45°, laturile opuse unghiurilor ascupte 
au lungimi egale, asa cá raportul lor este unu si deci tg(45°) = 1. For¬ 
mula luí Rutherford (J.9) ne spune cá pentru (t> = 90° parametrul 
de impact este 

2k c Ze 2 
m a v 2 ' 

Aceasta este exact jumátate din distan(a cea mai micá la care 
ajunge partícula alfa fap de nucleu, asa cum a fost calculatá Tn 
ecuapa (1.5). 

Mai general, putem observa cá (J.9) dá parametrului de im¬ 
pact o dependerá plauzibilá de unghiul de deviere. Din inter¬ 
pretaba data tangentei Tn triunghiul dreptunghic se vede cá 
márimea tg 9 creste continuu de la valoarea 0 la 0 = 0, la infinit, 
cánd 9 = 90°. Rezultá cá b este infinit pentru 0 = 0, din cauzá cá 
o deviere zero este posibilá numai cánd particula alfa a ratat nu- 
cleul, si scade continuu cánd creste 0, deoarece cu cát ciocnirea 
este mai stránsá, cu atát mai mare este devierea, si se anuleazá pen¬ 
tru 0 = 180°, deoarece particule alfa trebuie sá ciocneascá fron¬ 
tal nucleul pentru a se Intoarce drept inapoi. 

Sá presupunem cá, Tn loe sá vrem sá aflám parametrul de im¬ 
pact pentru o anumitá deviere sau invers, am dori sá calculám dis- 
tributia unghiurilor de Imprástiere pentru particulele alfa diríjate 
cu parametrii de impact Tntámplátori asupra unei foite subpri. Pen¬ 
tru a suferi o deviere mai mare decát un anumit unghi 0, parti¬ 
cula alfa trebuie sá aibá un parametru de impact mai mic decát 
¿>(0) pentru un anumit nucleu din foitá. Ca urmare, ne putem ima¬ 
gina cá b( 0) este raza unui mic disc care stá Tn fata fluxului de 
particule alfa incidente; o particulá alfa este deviatá la un unghi 
mai mare decát unghiul 0 dacá se Tntámplá sá fie dirijatá (dacá n-ar 
fi deviatá) astfel Tncát sá loveascá unul din aceste discuri. Fiecare 
disc are aria egalá cu 7t Tnmulpt cu pátratul razei, sau 

a = Ji¿(0) 2 , (J-10) 

cunoscutá sub numele de seepune eficace pentru Tmprástierea la 
un unghi cel pupn egal cu 0. Pentru a afla distribupa unghiurilor 
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de deviere, trebuie sá calculám ce f racpu ne din aria foi^ei este ocu- 
patá de aceste discuri. Masa M a foi^ei este egalá cu masa m a ato- 
mului individual ínmulptá cu numárul de atomi din fopá, deci 

N = M/m. (J.ll) 

De asemenea, masa foi^ei este egalá cu densitatea ei p (masa 
unitápi de volum) inmulptá cu volumul foitei, iar volumul este 
dat de produsul suprafe^ei S cu grosimea /, deci 

M = pSl. (J.12) 

Mai departe, masa atomului individual se poate exprima ca 

m = A/N 0 , (J-13) 

unde A este masa atómica iar N 0 este márimea cunoscutá ca fi- 
ind numárul lui Avogadro, definit astfel íncát 1 /N 0 reprezintá 
masa unitátii atomice de masá (1 /N Q - 1,67 x 10“ 27 kg). Intro- 
ducánd (J.l2) si (J. 13)ín (J.ll) putem serie numárul de atomi din 
foitá astfel 

N = pSlNJA. (j.l 4) 

Probabilitatea de ímprástiere la un unghi mai mare de- 
cát unghiul <|> este datá de frac^iunea din aria S a foitei pe care o 
ocupá cele N discuri asocíate atomilor din foitá, fiecare disc avánd 
aria cr(<(>). Adicá probabilitatea de ímprástiere este 

m = NcW/S, (J.l 5) 

cu conditia ca discurile sá nu se suprapuná íntr-o másurá apre- 
ciabilá. 

Introducánd relapa (J. 14) observám cá aria S a foitei se sim- 
plificá si avem 

m = plN 0 oW/A. (J.16) 

Aceasta este o formulá foarte generalá, aplicabilá tuturor pro- 
ceselor de ímprástiere. De exemplu, ín únele (dar nu ín tóate) re- 
acpile nucleare, seepunea cficace a(0) pentru ímprástierea la orice 
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unghi este de ordinul ariei geometrice a nucleului, sau aproxima- 
tiv 2 x 10- 28 m 2 pentru nucleele de aur. Aurul are densitatea de 
aproximativ 2 x 10 4 kg/m 3 si masa atómica 197, astfel cá proba- 
bilitatea de imprástiere de catre foita de aur este data de (J.l 6) ca 

(2 x 10 4 kg/m 3 ) x / x (6 x 10 26 /kg) x (2 x 1CT 28 m 2 )/197 = 12/, 

unde / (ca tóate celelalte lungimi aici) este exprimat in metri. Pen¬ 
tru o foitá relativ groasá, cu / = 10~ 3 m , probabilitatea este de 
1,2 procente. Pentru foite mai groase, probabilitatea de imprás¬ 
tiere se apropie de unitate; aceastainseamná cá discurile incep sá 
se suprapuná intr-o másurá apreciabilá, iar discutía de mai sus 
nu se mai aplicá. 

In cazul special al imprástierii Rutherford, sectiunea eficace 
a(0) este datá de (J.9) si (J. 10) ca 

o(0) = 4n Z 2 k 2 e 4 / m 2 id [tg(0/2)] 2 . (J.17) 

Rezultá cá probabilitatea (J.l6) de imprástiere la un unghi 0 
sau mai mare este proportionalá cu l/[tg(0/2)] 2 . Verificarea aces- 
tei relatii confirmá cá forta asupra particulci alfa este intr-adevár 
proportionalá cu inversul pátratului distantei. (In particular, dacá 
sarcina nucleará ar fi distribuitá intr-un volum mare, sectiunea 
eficace si probabilitátile s-ar anula mult mai repede cánd 0 tinde 
la 180°.) In plus, folosind (J. 17) impreuná cu (J. 16), vedem cá pro¬ 
babilitatea de imprástiere este proportionalá cu Z 1 , astfel cá má- 
surarea acestei probabilitáti la un unghi oarecare dat ne permite 
sá gásim valoarea sarcinii nucleare. 

K CONSERVAREA IMPULSULUI 
SI CIOCNIRILE PARTICULELOR 

Vom descrie aici principiul conservárii impulsului $i il vom 
folosi pentru a analiza relátale dintre vitczele particulelorin ca¬ 
zul ciocnirilor frontale. 

In forma ei cea mai familiará, legea a doua a lui Newton se 
serie ca 


F = ma, 
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unde F este forta care acponeazá asupra unei particule de masa 
m, iar a este acceleratia imprimatá acestei particule. Dar accele- 
ratia este rata de variape a vitezei, iar masa este constantá, astfel 
cá ma este rata de va nape a masei inmulptá cu viteza v\ 

F = rata de variape a lui mv. (K.. 1) 

Márimea mv este cunoscutá sub numele de impuls al parti- 
culei. Ca si v sau F, impulsul este o márime cu direcpe, fiind spe- 
cificatá prin cele trei componente ale ei de-a lungul celor trei 
direcpi, sá zicem nord, est si sus. 

Ce este foarte important ín ce priveste impulsul este cá el se 
conserva. De exemplu, sá presupunem cá douá particule nótate 
cu A si B se ciocnesc. For^a pe care B o exercitá asupra lui A este 
datá de (K.. 1) ca 

F BÁ = rata de variatie a impulsului m Á v A , 
iar fopa pe care A o exercitá asupra lui B este 
F ab = rata de variape a impulsului 

Dar legea a treia a lui Newton (acpunea este egalá cu reac- 
punea) ne spune cá 


F = -F 

1 BA 1 AB 

unde semnul minus indicá faptul cá fórjele acponeazá in direc¬ 
pi opuse. Atunci rezultá cá 

rata de variape a impulsului m A v A = 

- rata de variape a impulsului m g v B 

sau, cu alte cuvinte, 

rata de variatie a márimii m A v A + m B v B = 0. (K-2) 

Adicá, fiecare componentá a impulsului total m A v A + m B v B 
al celor douá particule se conserva : valoarea ei dupá ciocnire este 
aceeasi cu cea dinainte. 
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Sá aplicám acumaceastá relape ciocnirii frontale, in care dupa 
ciocnire particulele se deplaseazá pe aceeasi direcpe ca si ínainte 
de ciocnire. In acest caz simplu e nevoie sá ne ocupám doar de 
componentele impulsului si vitezei de-a lungul acestei direcpi. 
Vom folosi indicii 0 si 1 pentru a deosebi vitezele inainte si res- 
pectiv dupa ciocnire. Atunci (K.2) spune cá 


(K..3) 


Mai avem o condipe care trebuie impusá aici: dacá particu¬ 
lele nu se schimbá in timpul ciocnirii, atunci energia cineticá tre¬ 
buie sá se conserve la fel ca si impulsul, astfel cá 

J m A V A0 2 + 7 m B V B0 = 7 m Á U M 1 + 7 m B V B 2 ( K4 ) 

ln mod normal se cunóse vitezele inipale v A0 , v go si dorim sá 
calculám vitezele finale v Al , v g¡ . Avem douá ecuapi pentru aces- 
te douá necunoscute, asa cá in general se poate obpne o solupe. 

Pentru a rezolva aceste ecuapi, rezolvám mai intái (K.3) pen¬ 
tru v H¡ : 


V B t = R ( V AO~ V aO + V B0> 

(K.5) 

unde R este raportul maselor 


R = m A /m g . 

(K.6) 


ímpárpnd (K.4) la m B l2 si introducánd valoarea gásitá pen¬ 
tru v gv obpnem 


Rv ao 1 + v bo = Rv m 2 +I r (v M ~ v m) + u so] 2 = 

= Rv M 2 + R 2 (v A 2 -2v Á0 v m + v aí 1 ) + 2 R (v ao -v m )v bo + v R 2 . 

Termenii in v go 1 se anuleazá; apoi, Ímpárpnd cu R gásim 

v ao 2 = v m + R ( v ao 2 ~ 2v ao v ax +v a 2 ) + 2 ( V Ao ~ v a>b 0 - 

Sá simplificám forma expresiei strángánd la un loe top ter¬ 
menii care au aceeasi dependentá de necunoscuta v M : 

0 = (7? + l)v M 2 - 2{Rv Aa + v go )v M +{R- \)v A 2 +2v M v Ba (K.7) 
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Aceasta este o ecuatie de gradul doi si deci are douá solupi. 
Una dintre ele este evidentá; este usor de vázut cá (K.7) este sa- 
tisfácutá de v M = v A Am spus cá solupa este evidentá, deoarece 
ea reprezintá posibifitatea ca ín timpul ciocnirii sá nu se íntám- 
ple nimic, caz ín care energia si impulsul ar fi desigur consérvate. 
Dar nu aceasta este solutia care ne intereseazá; vrem sá calculám 
vitezele f inale Ín cazul ín care ele sunt diferite de cele initiale. Cu 
tóate acestea, cunoasterea unei solutii a unei ecuatii pátratice este 
intotdeauna de mare ajutor pentru a o gási pe cealaltá. Din cauzá 
cá membrul drept al relatiei (K.7) este pátratic 


ín v si se anu- 


*1 


putem sene 


(R + 1 )v 2 - 2 {Rv Á0 + v BQ )v + [R-\ )v A0 2 + 2v ao v k 

- (R + 1)(® - ' y / ia)(' y - «)■ ( K - 8 ) 


Viteza v . a fost ínlocuitá cu variabila v, pentru a sublima fap- 
tul cá aceastá egalitate este valabilá pentru tóate valorile luí v, nu 
numai pentru valoarea v M care satisface (K.7). Pentru a-1 afla pe «, 
trebuie doar sá egalám cei doi membri ai acesteiecuatii pentru o 
valoare oarecare a lui v, sá zicem v = 0. Aceasta dá 


( R ~ ^ ) V AQ 2 + 2v AQ V B0 = ( R + ’ho"' 

Valoarea v M a lui v (alta decát v A0 ) la care (K.8) se anuleazá, 
este ín mod ciar egalá cu u si deci 

v aí = u= Ü R ~ ] Ko + 2v mV( R + D- 

Amintind definida (K.6) a lui R, acest rezultat se poate serie 
mai explicit ca 

v a, = t ( m A - m eKo + 2m B v BoV( m A + m B ) ( K - 9 ) 

si, introducánd aceastá valoare din nou ín (K.5), gásim cealaltá 
vitezá finalá. 


V B, = í 2m A V A0 + ( m B - m A) V BtJ / ( m A+ m B)- ( K - 10 ) 

Simetria solupilor pentru cele douá particule este acum evi¬ 
dentá : v B¡ este datá de aceeap formulá ca o xl , dar cu v Ag schim- 
bat cu v so si m g schimbat cu m A . 
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Un caz particular apare atát de des incát meritá o menpune 
specialá. Dacá una dintre particule, sá zicem A, este inicial ín re- 
paus, atunci trebuie sá luám v M = 0. Viteza finalá a particulei pro- 
iectil B este atunci 


V B Í = [’ ; 


' m B + m A> 

iar viteza de recul a particulei pntá A va fi 


V A\ = [—^ Á —) V K- 
\ m„ + m.l 


(K.l 1) 

(K.12) 


Observap cáín (K.12) coeficientul luif ^ este íntotdeauna po- 
zitiv, spre dcosebire de cel din (K.ll), asa cá putem gási rezul- 
tatul intuitiv cá partícula pntá nu poate avea niciodatá un recul 
in sens opus vitezei inipale a proiectilului. 

Acest rezultat a jucat un rol important in multe dintre des- 
coperirile discútate in aceastá carte. Iatá cáteva exemple. 

(1) Presiunea gazelor. Dacá o particulá B loveste un corp mult 
mai greu A, atunci viteza de recul este datá de (K. 11), cu m A mult 
mai mare decát m B . In aceastá limitá m B este neglijabil in com¬ 
parare cu m A , ceea ce dá v B{ = -v BQ \ adicá partícula proiectil va 
pleca pur si simplu cu aceeasi vitezá, dar in sens opus. In plus, 
in aceastá limitá particula pntá A va avea un recul cu o vitezá ne- 
glijabilá, dupá cum aratá (K.12). Acelasi rezultat se obpne si dacá 
A nu este o particulá, ci peretele unei camere in care se aflá un gaz 
format din particule cum este B: dupá cum s-a arátatin Anexa F, 
particulele de gaz care lovesc frontal peretele ricoseazáin direc- 
pe opusá cu viteza neschimbatá. 

(2) Impráftierea Rutherford. Geiger si Marsden au observat 
in 1911 cá particulele alfa care lovesc o foi^á de aur se intorc cá- 
teodatá inapoi. Dar (K.ll) aratá cá particula proiectil B care lo¬ 
veste o particulá in repaus, A, poate avea un recul dreptinapoi 
(adicá v BI este opus luí v BQ ) numai dacá m f - m A este negativá, 
adicá dacá m B este mai micá decát m A . Ca urmare, Rutherford a 
putut trage concluzia cá particula alfa a lovit fie o particulá mult 
mai grea decát ea, fie o particulá care se deplasa cu o vitezá apre- 
ciabilá. In cel de-al doilea caz observám cá, dupá cum rezultá din 
(K.10), o particulá proiectil B care se ciocneste frontal cu o altá 
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particulá, mai usoará, va avea un recul drept inapoi numai dacá 
A se deplasa spre B cu viteza* 


(K,1) 

De exemplu, o particulá alfa are masa de 7296,3 ori mai mare 
decát masa electronului, astfel cá o particulá alfacare loveste fron¬ 
tal un electrón va avea un recul inapoi numai dacá electronul s-ar 
miseá spre ea cu o vitezá mai mare decát de 3647,6 orí viteza ini¬ 
cíala a particulei alfa. Aceasta párea atát de improbabil íncát s-a 
putut trage concluzia cá partícula alfa trebuia sá fi lovit o parti¬ 
culá mai grea decát ea, particulá pe care Rutherford a identifi- 
cat-o cu nucleul atomic. 

(3) Reculul nucleului la tmpráftierea neutronilor. Chadwick 
a observat cá razele produse cánd beriliul era expus la radiapa 
alfa produc reculul nucleelor atomilor cu care se ciocnesc, cu vi- 
teze care, pentru nuclee de diferite mase atomice A, sunt propor- 
tionale cu raportul 

1 


(^o + ^) ’ 


(K.. 14) 


unde A 0 este o constantá apropiatá de /!„ = 1. Aceasta este exact 
ce ne dá (K.12); o particulá proiectil B, cu viteza fixatá Vgo> lo " 
vind diferite particule tintá stationare A, le va imprima viteze de 
recul proporciónale cu raportul l/fm^ + m H ), care la rándul lui 
este proporcional cu (K.14) dacá proiectilul are masa atomicá A 0 
iar particulele cintá au masa atomicá A. Ca urmare, din aceste má- 
surátori Chadwick a putut sá tragá concluzia cá particulele din 
razele de beriliu, neutre din punct de vedere electric, trebuie sá 
aibá o masá atomicá egalá cu constanta A 0 din (K.14) si deci foar- 
te aproape de unu. Era corect: aceste particule, numite neutroni, 
au masa atomicá 1,009. 


Discuría de aici asupra impulsului se aplicá numai particule- 
lor care se deplaseazá cu viteze mult mai mici decát viteza lumi- 
nii. In 1905 Éinstein a arátat cá pentru particule cu viteze mari 
definicia impulsului trebuie schimbatá — dar acesta este un su- 
biect pentru o altá carte. 


* Barclc vcrticalc din (K.13) desemneazá \alorile absolute ,adicá má- 
rimile vitezelor v^ 0 , v J0 , indiferent de semnul lor. ( N.a .) 
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Tabele 


Unitdfi ale mdrimilor fizice folosite in aceastd caríe 


Márimea 

Unitatea 

Prescurtarea 

Lungime 

Metru 

m 

Timp 

Secunda 

s 

Masa 

Kilogram 

kg 

For^á 

Newton 

N 

Energie 

Joule 

J 

Sarciná eléctrica 

Coulomb 

C 

Curent electric 

Amper 

A 

Potencial electric 

Volt 

V 

Temperatura absoluta 

grade Kelvin 

K 

Cáldura 

Calorie 

cal 


Constante folosite in aceastd caríe 


Márimea 

Simbolul 

Valoarea 

Viteza luminii 

c 

2,99792458 X 10* m/s 

Constanta electrostática 

K 

8,9897552 x 10’ N-m 2 /C 

Sarcina elcctronului 

e 

1,6021765 x 10-' 9 C 

Electron-volt 

eV 

1,6021765 x 10- ,9 J 

Faraday 

N a e 

96485,3 C/mol 

Numárul lui Avogadro 

^0 

6,022142 X 10 23 /mol 

Masa unitá^ii atomice 
de masa 

m. 

1,660539 x 10- 22 kg 

Masa electronului 

m c 

9,109382 x 10- 31 kg 

Masa protonului 

m 

1,672622 X 10- 27 kg 

Masa ncutronului 


1,67493 x 10“ 27 kg 

Anuí sideral (2001) 

yr 

31558149,8 s 

Accclcratia gravitaponalá 

s 

9,806 m/s 2 

Constanta gravitaponalá 

G 

6,67 x 10" 11 N m 2 /kg 2 

Constanta lui Boltzmann 

k 

1,38065 x lO" 23 K 

Raportul circumferin^á/ 
diametru 

7t 

3,1415927 

(1 + 5) 1/p pentru 5 —> 0 

e 

2,7182818 


Sursa: „Rcview of Partióle Physics", K. Hagiwara etal., PhysicalRe- 
view D 66, 010001 (2001). Incertitudinea ín flecare caz nu este mai mare 
de o unitate in ultima zecimalá. 
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Elementele chimice 


Elementul 

Simbolul 

Numárul atomic 

Masa atomicá 

Hidrogen 

H 

i 

1,0079 

Heliu 

He 

2 

4,00260 

Litiu 

Li 

3 

6,941 

Beriliu 

Be 

4 

9,01218 

Bor 

B 

5 

10,81 

Carbón 

C 

6 

12,011 

Azot 

N 

7 

14,0067 

Oxígen 

O 

8 

15,9994 

Fluor 

F 

9 

18,998403 

Neón 

Ne 

10 

20,179 

Sodiu 

Na 

11 

22,98977 

Magneziu 

Mg 

12 

24,305 

Aluminiu 

Al 

13 

26,98154 

Siliciu 

SI 

14 

28,0855 

Fosfor 

P 

15 

30,97376 

Sulf 

s 

16 

32,06 

Clor 

Cl 

17 

35,453 

Argón 

Ar 

18 

39,948 

Potasiu 

K 

19 

39,0983 

Calciu 

Ca 

20 

40,08 

Scandiu 

Se 

21 

44,9559 

Titán 

TI 

22 

47,90 

Vanadiu 

Va 

23 

50,9415 

Crom 

Cr 

24 

51,996 

Mangan 

Mn 

25 

54,9380 

Fier 

Fe 

26 

55,847 

Cobalt 

Co 

27 

58,9332 

Nichel 

Ni 

28 

58,70 

Cupru 

Cu 

29 

63,546 

Zinc 

Zn 

30 

65,38 

Galiu 

Ga 

31 

69,72 

Gcrmaniu 

Ge 

32 

72,59 

Arscniu 

As 

33 

74,9216 

Seleniu 

Se 

34 

78,96 

Brom 

Br 

35 

79,904 

Kripton 

Kr 

36 

83,80 

Rubidiu 

Rb 

37 

85,4678 

Stron^iu 

Sr 

38 

87,62 

Ytriu 

Y 

39 

88,9059 
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Elementele cbimice 


Elementul 

Simbolul 

Numárul atomic 

Masa atómica 

Zirconiu 

Zr 

40 

91,22 

Niobiu 

Nb 

41 

92,9064 

Molibden 

Mo 

42 

95,94 

Tehnetiu 

Te 

43 

97 

Ruteniu 

Ru 

44 

101,07 

Rodiu 

Rh 

45 

102,9055 

Paladiu 

Pd 

46 

106,4 

Argint 

Ag 

47 

107,868 

Cadmiu 

Cd 

48 

112,41 

Indiu 

In 

49 

114,82 

Staniu 

Sn 

50 

118,69 

Stibiu 

Sb 

51 

121,75 

Telur 

Te 

52 

127,60 

Iod 

I 

53 

126,9045 

Xenón 

Xe 

54 

131,30 

Cesiu 

Cs 

55 

132,9054 

Bariu 

Ba 

56 

137,33 

Lantan 

La 

57 

138,9055 

Ccriu 

Ce 

58 

140,12 

Praseodiniu 

Pr 

59 

140,9077 

Neodiniu 

Nd 

60 

144,24 

Prometiu 

Pm 

61 

145 

Samariu 

Sm 

62 

150,4 

Europiu 

Eu 

63 

151,96 

Gadoliniu 

Gd 

64 

157,25 

Terbiu 

Tb 

65 

158,9254 

Disprosiu 

Dy 

66 

162,50 

Holmiu 

Ho 

67 

164,9304 

Erbiu 

Er 

68 

167,26 

Tuliu 

Tm 

69 

168,9342 

Yterbiu 

Yb 

70 

173,04 

Lutcfiu 

Lu 

71 

174,967 

Hafniu 

Hf 

72 

178,49 

Tantal 

Ta 

73 

180,9479 

Tungsten 

W 

74 

183,85 

Reniu 

Re 

75 

186,2 

Osmiu 

Os 

76 

190,2 

Iridiu 

Ir 

77 

192,22 

Platina 

Pt 

78 

195,09 
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Elementele chimice 


Elementul 

Simbolul 

Numárul atomic 

Masa atomicá 

Aur 

Au 

79 

196,9665 

Mercur 

H g 

80 

200,59 

Taliu 

TI 

81 

204,37 

Plumb 

Pb 

82 

207,2 

Bismut 

Bi 

83 

208,9804 

Poloniu 

Po 

84 

209 

Astatiniu 

At 

85 

210 

Radon 

Rn 

86 

222 

Franciu 

Fr 

87 

223 

Radiu 

Ra 

88 

226,0254 

Actiniu 

Ac 

89 

227,028 

Toriu 

Th 

90 

232,0381 

Protactiniu 

Pa 

91 

231,0359 

Uraniu 

U 

92 

238,029 

Neptuniu 

Np 

93 

237,0482 

Plutoniu 

Pu 

94 

244 

Americiu 

Am 

95 

243 

Curiu 

Cm 

96 

247 

Berkeliu 

Bk 

97 

247 

Californiu 

Cf 

98 

251 

Einsteiniu 

Es 

99 

254 

Fermiu 

Fm 

100 

257 

Mendeleeviu 

Md 

101 

257 

Nobeliu 

No 

102 

259 

Lawrenpu 

Lr 

103 

260 

Rutherfordiu 

Rf 

104 

261 

Dubniu 

Db 

105 

262 

Seaborgiu 

Sg 

106 

263 

Bohriu 

Bh 

107 

262 

Hassiu 

Hs 

108 

265 

Mcitneriu 

Mt 

109 

266 


Másele atomice sunt raportate la 1/12 din masa atomului 12 C §i sunt 
luate din CRC Handbook of Chemistry and Physics , editori R.C. Weast 
§i M.J. Astle, edipa a 62-a (CRC Press, 1981 — 82). 
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Páná pe la sfársitul secolului al XlX-lea nu se stiau prca multe despre 
alcátuirea atomului. ín cáteva decenii insá, au fost pusi In evidentá 
clectronul, protonul si ncutronul, iar in centrul accstei revolutii s-a aflat 
Laboratorul Cavendish, de la Cambridge, dominat de figura lui Ernest 
Rutherford. Descoperirea particulelor subatomice nu e doar povestea 
pasionantá a acestci suite de experimente istorice, ci si o minunatá 
introducerc in fizicá. Fárá a face apcl la formule, Weinberg explicá, pe ránd, 
tóate notiunile folosite de cei care au descoperit particulele subatomice 
?i reface raponamentele lor. Evitánd oricc rutina didáctica, Weinberg 
nc apropie de fizicá pe o cale surprinzátoare, complementará celor 
urmate de Gamow si Feynman. Minunata lume a domnului Tompkins, 
$ase lec(ii usoare si Descoperirea particulelor subatomice sunt trei pcr- 
spective difcrite, tóate frapant neconventionale, asupra bazelor fizicii. 

Stcven Weinberg, unul dintre marii fizicieni ai zilelor noastre, este cel 
care a realizat unificarea cámpurilor electromagnctic si nuclear slab — 
probabil cea mai spectaculoasá realizare a fizicii teoretice din ultimele 
dccenii, motiv pentru care a primit, in 1979, Premiul Nobel. 
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